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Una planta AIP es cualquier sistema propulsivo capaz de posibilitar la navegación de un 
vehículo submarino bajo la superficie del mar de forma completamente independiente 
de la atmósfera terrestre. 
 
El uso a bordo de submarinos de plantas AIP basadas en la reacción química entre un 
hidrocarburo y oxígeno (ambos almacenados en el interior del submarino) da lugar a la 
producción en grandes cantidades de agua y CO2, residuos que necesitan ser eliminados. 
 
En concreto, la producción de CO2 en grandes cantidades (y en estado gaseoso) 
constituye un auténtico problema en un submarino navegando en inmersión, ya que 
actualmente no resulta viable almacenarlo a bordo, y su eliminación tiene que llevarse a 
cabo de forma discreta y con un coste energético reducido. 
 
Actualmente, hay varias alternativas para eliminar el CO2 producido en la propulsión de 
un submarino navegando en inmersión, siendo la más ventajosa la disolución de dicha 
sustancia en agua de mar y su posterior expulsión al exterior del submarino. Esta 
alternativa consta básicamente de 3 etapas bien definidas: 
 
• Etapa 1.- Introducir agua de mar a bordo del submarino, haciendo bajar su 
presión desde la existente en el exterior hasta la presión a la que se quiere 
realizar el proceso de disolución. 
• Etapa 2.- Llevar a cabo el proceso de disolución a presión constante e 
independiente de la existente en el exterior del submarino. 
• Etapa 3.- Expulsar fuera del submarino el agua de mar saturada de CO2 
haciendo subir su presión desde la correspondiente al proceso de disolución 
hasta la existente en el exterior. 
 
Para ejecutar las etapas 1 y 3 con un coste energético aceptable, resulta necesaria la 
instalación de un sistema de recuperación de energía, el cual basa su funcionamiento en 
aprovechar la energía producida en la caída de presión del flujo de agua entrante para 
elevar la presión del flujo de agua saliente saturada de CO2. 
 
El sistema arriba citado puede implementarse de 3 formas alternativas: 
 
• Recuperación de doble salto mediante máquinas hidráulicas de desplazamiento 
positivo. 
• Recuperación directa mediante cilindros estacionarios dotados de pistones 
internos. 
• Recuperación directa mediante cilindros rotativos sin pistones internos. 
 
Por otro lado, para ejecutar la etapa 2 de forma silenciosa, y sin ocupar excesivo 
volumen, resulta necesaria la instalación de un sistema de disolución de CO2 en agua de 




• Dispersión de finas burbujas de gas en el seno de una masa de agua. 
• Difusión directa de CO2 a través de una inter-fase líquido/gas estable sin 
procesos de dispersión previos. 
 
Una vez dicho todo esto, el objetivo de la tesis consiste en llevar a cabo dos estudios 
comparativos: uno para analizar las ventajas/inconvenientes que presentan las 3 
alternativas de recuperación de energía citadas y otro para analizar las 
ventajas/inconvenientes que presentan los sistemas de disolución de CO2 en agua de 
mar basados en los 2 principios funcionales mencionados. En ambos estudios se van a 
tener en cuenta las singularidades propias de una instalación a bordo de submarinos. 
 
Para finalizar este resumen, cabe decir que la ejecución de los estudios arriba citados ha 
exigido el desarrollo de un código software específico (no disponible en la bibliografía) 
para llevar a cabo la simulación numérica de los distintos sistemas presentados en la 
tesis. Este código software se ha desarrollado bajo una serie de restricciones 
importantes, las cuales se listan a continuación: 
 
• Ha sido necesario tener en cuenta fluidos de trabajo multi-componente: agua de 
mar con CO2 disuelto. 
• El fluido de trabajo se encuentra normalmente en estado líquido, habiendo sido 
necesario considerar fenómenos de cambio de fase únicamente en etapas 
incipientes. 
• La algoritmia se ha diseñado de la forma más simple posible, al objeto de 
facilitar el subsiguiente proceso de programación y reducir al máximo el tiempo 
de ejecución en máquina. 
• La algoritmia arriba citada se ha diseñado para llevar a cabo análisis de tipo 
comparativo solamente, y no para obtener resultados extremadamente precisos 









An AIP (air independent propulsion) system is any type of system able to allow 
navigation of a submarine vehicle underwater, with total independence of the earth 
atmosphere.  
 
Hydrocarbon-oxygen based AIP systems on board submarines (with these two 
substances carried inside the submarine) need to remove great quantities of water and 
CO2 produced during its operation in submerged condition.  
 
Production of CO2 (in gaseous state) in large quantities onboard a submerged submarine 
is an important problem: at this moment there is no easy way to store it onboard, and its 
expulsion outside the submarine needs to be carried out in a silent and low energy 




There are several options to remove the CO2 generated by the propulsion plant of a 
submarine sailing underwater, being the most advantageous to dissolve it into seawater 
at low pressure (inside the submarine), and then to expulse it outside. This option has 
basically 3 well defined steps: 
 
• Step 1: Introduction of sea water on board the submarine, lowering its pressure 
from operational depth to the value needed to carry out CO2 dissolution process. 
• Step 2: Dissolution of CO2 into seawater at constant (low) pressure, 
independently of the pressure value outside the submarine. 
• Step 3: Discharge of the water/CO2 solution outside the submarine, rising its 
pressure again to the value corresponding with operational depth. 
 
One of the challenges presented by steps 1 and 3 mentioned above is to keep energy 
consumption as low as possible along the sea water management (intake/discharge) 
process, which can be achieved through use of an energy recovery system. These 
systems make use of the power obtained in the reduction of pressure of the seawater 
flow entering the submarine to increase the pressure of the CO2 laden water flow 
leaving the submarine, and can be divided in three main categories: 
 
• Two-stage energy recovery with positive displacement hydraulic machines. 
• Direct energy recovery with fixed cylinders and internal pistons. 
• Direct energy recovery with rotary cylinders without internal pistons. 
 
On the other side, step 2 (CO2 solution into a low pressure flow of seawater) needs to be 
performed through the use of a silent and low volume system, being basically two the 
options available up to date: 
 
• Small gas bubbles dispersion into a mass of water. 
• Direct CO2 diffusion through a stable liquid/gas inter-phase, with no previous 
dispersion processes. 
 
The main objective of the thesis is to perform two comparative studies: one to analyze 
pro/cons of the three energy recovery alternatives presented above, and another one to 
analyze pro/cons of the two options mentioned above to dissolve CO2 into seawater. 
Both studies will be developed keeping in mind specific singularities which must be 
accounted for in the installation of any system onboard a submarine. 
 
Finally, it must be mentioned that the studies cited above have needed the development 
of a specific software code (not available in bibliography) to allow numerical simulation 
of the systems presented in the thesis. This software code has been developed under 
some particular restrictions, which are presented below: 
 
• It has been necessary to consider two-component working fluids: seawater with 
dissolved CO2. 
• Working fluid will be normally in liquid state, although incipient stages of 
flashing (change of phase) phenomena must be considered. 
• Designed algorithms must be as simple as possible, in order to facilitate the 
subsequent programming process and reduce computer execution time. 
Resumen  
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• Algorithms cited above have been designed to allow comparative analyses 
between the different systems presented, not to obtain extremely accurate results 
in absolute terms.  
 









El objetivo básico de la tesis es llevar a cabo dos estudios comparativos: 
 
• Estudio comparativo A: Análisis de las ventajas/inconvenientes que presentan 
los sistemas de recuperación de energía indicados al final del punto 2.2 en 
aplicaciones a bordo de submarinos (Para realizar este estudio se va a desarrollar 
un simulador dinámico, es decir, cuyo modelo matemático incluye ecuaciones 
diferenciales ordinarias con derivadas temporales). 
• Estudio comparativo B: Análisis de las ventajas/inconvenientes que presentan 
los sistemas de disolución de CO2 en agua de mar indicados al final del punto 
3.3 igualmente en aplicaciones a bordo de submarinos (en este caso, basta con 
desarrollar un simulador estacionario, es decir, con un modelo matemático 
puramente algebraico). 
 
Ambos estudios comparativos (A y B) se consideran objeto de tesis porque actualmente 
no hay información detallada disponible sobre el funcionamiento de estos sistemas bajo 
las condiciones específicas que impone su instalación a bordo de submarinos.  
 
Además, el estudio comparativo A es doblemente objeto de tesis, ya que analiza el 
funcionamiento de sistemas de recuperación de energía cuando el fluido de trabajo es 




1.- CONCEPTOS GENERALES 
 
Una planta AIP es cualquier sistema propulsivo capaz de posibilitar la navegación de un 
vehículo submarino bajo la superficie del mar de forma completamente independiente 
de la atmósfera terrestre. Actualmente, bajo esta definición se engloban básicamente las 
6 tecnologías que se indican a continuación: 
 
• Acumuladores electro-químicos. 
• Propulsión nuclear. 
• Motores Diesel en ciclo cerrado (ensayado por la marina alemana en la década 
1980-1990). 
• Motores Stirling en ciclo cerrado (actualmente en servicio a bordo de los 
submarinos de la clase Gotland de la marina sueca). 
• Turbinas de vapor en ciclo cerrado (ensayado por la marina francesa para su 
instalación a bordo de los submarinos clase Agosta). 
• Pilas de combustible de membranas poliméricas (actualmente en servicio a 
bordo de submarinos alemanes e italianos construidos por el astillero HDW). 
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Las dos primeras tecnologías constituyen la base de los sistemas propulsivos de 
prácticamente el 100 % de los submarinos actualmente en servicio, fechándose las 
primeras aplicaciones de las mismas a submarinos alrededor de finales del siglo XIX y 
mediados del siglo XX respectivamente. Por el contrario, las cuatro últimas tecnologías 
apenas han tenido aplicación práctica a bordo de submarinos hasta la fecha, y aunque de 
manera impropia (pues como se ha visto no son las únicas), son las que vulgarmente 
reciben la denominación de sistemas AIP. 
 
Siguiendo con las cuatro últimas tecnologías de la lista anterior, es interesante notar que 
han sido objeto de numerosos estudios a lo largo de los últimos 30 años, habiendo 
llegado a constituir en estos momentos una opción a tener en cuenta en el diseño de 
submarinos de última generación. 
 
El uso a bordo de submarinos de las vulgarmente denominadas plantas AIP ha 
planteado una serie de problemas desconocidos hasta la fecha, siendo uno de ellos la 
necesidad de eliminar los residuos que se generan durante el funcionamiento de las 
mismas. En efecto, todas ellas basan su funcionamiento en el aprovechamiento de la 
energía que se genera en la reacción química de un combustible con un comburente, 
ambos almacenados en el interior del submarino. 
 
Cuando el combustible es un hidrocarburo y el comburente es oxígeno (como es el caso 
de las cuatro últimas tecnologías de la lista anterior), el residuo es agua y CO2. La 
producción de agua no presenta problemas especiales, pero no ocurre lo mismo con el 
CO2, ya que la producción de esta última sustancia en grandes cantidades (y en estado 
gaseoso) constituye un auténtico problema a bordo de un submarino navegando en 
inmersión (La cantidad de CO2 producida por un submarino estándar navegando en 
modo AIP puede alcanzar fácilmente los 150 kg/h). 
 
Tomando como ejemplo el etanol (muy estudiado actualmente en aplicaciones con pilas 
de combustible de membranas poliméricas trabajando a baja temperatura y con 
hidrógeno puro), se tiene que: 
 
CH3CH2OH + 3H2O ⇒ 6H2 + 2CO2 
 
2H2 + O2 ⇒ 2H2O 
 
La primera de las dos reacciones anteriores corresponde al proceso de obtención de 
hidrógeno (reformado), mientras que la segunda corresponde al proceso de obtención de 
energía eléctrica que se desarrolla en el interior de las pilas de combustible. Un simple 
balance estequiométrico de la primera de las dos reacciones anteriores indica que por 
cada kilogramo de etanol consumido se generan unos 1,91 kilogramos de CO2.  
 
Actualmente, las alternativas existentes para gestionar/eliminar el CO2 producido en la 
propulsión de un submarino navegando en inmersión pueden dividirse en los tipos 
básicos siguientes (ver, por ejemplo, Potter (2000)): 
 
• A.- Elevación de la presión a la que se producen las reacciones químicas en el 
interior del sistema AIP hasta igualar la presión exterior al submarino. 
• B.- Compresión del CO2 en estado gaseoso y posterior expulsión al exterior del 
submarino. 
Capítulo 1.- Introducción 
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• C.- Licuefacción del CO2 y almacenamiento a bordo del submarino. 
• D.- Eliminación del CO2 mediante absorción química y almacenamiento a bordo 
del submarino. 




Es el más sencillo de todos, pues no necesita de elementos adicionales a los propios del 
sistema AIP instalado a bordo, y consiste básicamente en elevar la presión a la que 
funciona la planta AIP hasta la presión existente en el exterior del submarino, con lo que 
la expulsión del CO2 producido resulta algo casi directo. 
 
Sin embargo, este tipo de sistema de eliminación presenta una serie de desventajas 
importantes: 
 
• no puede usarse en aquellas plantas AIP cuya tecnología exija funcionar a baja 
presión (como por ejemplo las pilas de combustible actualmente disponibles en 
el mercado). 
• exige que la planta AIP sea capaz de funcionar bajo fuertes variaciones en su 
presión  de funcionamiento, al objeto de equilibrar los cambios de profundidad 
que se producen durante la navegación del submarino. 
• el CO2 se expulsa directamente al exterior en estado gaseoso, lo que puede 
provocar un aumento significativo en el nivel de indiscreción del submarino 




Consiste básicamente en usar un compresor para elevar la presión del CO2 producido en 
la planta AIP y descargarlo al exterior del submarino directamente en estado gaseoso. 
 
Aunque simple y eficaz, este sistema presenta dos desventajas importantes: 
 
• el consumo energético del compresor puede llegar a ser inaceptable cuando se 
navega a grandes profundidades. 
• el CO2 se expulsa directamente al exterior en estado gaseoso, lo que puede 
provocar un aumento significativo en el nivel de indiscreción del submarino 




Consiste en someter a un proceso de licuefacción el CO2 gaseoso que produce la planta 
AIP para su almacenamiento a bordo en estado líquido. Este sistema es utilizable 
cuando el comburente utilizado en la planta AIP es oxígeno líquido, ya que el calor 
absorbido por el oxígeno al pasar de líquido a gaseoso puede ser aprovechado para 
licuar el CO2 gaseoso que produce la planta AIP. Finalmente, el CO2 en estado líquido 
se almacena en los tanques de oxígeno líquido que van quedando vacíos durante el 
funcionamiento del sistema propulsivo. 
 
Este sistema, aunque conceptualmente atractivo, presenta un grave problema a nivel 
práctico: con la tecnología existente actualmente, el sistema criogénico necesario para 
Capítulo 1.- Introducción 
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llevar a cabo todo el proceso resultaría ser excesivamente voluminoso y complejo de 




Es un sistema muy utilizado actualmente para eliminar el CO2 que produce la 
respiración de los tripulantes de un submarino en inmersión, y consiste básicamente en 
poner en contacto el CO2 gaseoso con un compuesto químico (en estado sólido/líquido) 
al objeto de producir una reacción entre ambos, desapareciendo el CO2 y apareciendo 
una sustancia nueva (igualmente en estado sólido/líquido). Lo anterior se lleva a cabo en 
el interior de un aparato especialmente diseñado para aumentar al máximo posible el 
área de contacto entre el CO2 gaseoso y el elemento químico que permite su captura. 
 
Este método es simple, silencioso, y completamente independiente de la presión 
exterior, existiendo actualmente una gran variedad de compuestos químicos capaces de 
capturar grandes cantidades de CO2. Sin embargo, exige almacenar grandes cantidades 
de absorbentes químicos, lo que puede llegar a ser inaceptable con producciones de CO2 




Consiste en hacer circular por el interior del submarino un caudal de agua de mar a baja 
presión para disolver el CO2 producido en la planta AIP. Este sistema exige disponer de 
un subsistema especialmente diseñado para mantener el consumo energético de todo el 
proceso bajo límites aceptables. 
 
Actualmente, existen aparatos disponibles comercialmente capaces de llevar a cabo el 
proceso de disolución de CO2 en agua de mar en grandes cantidades, así como de 
permitir la entrada y salida del agua de mar necesaria para el mencionado proceso de 
disolución con un consumo energético perfectamente aceptable. 
 
Este tipo de sistema presenta ventajas importantes (independencia de la presión externa, 
bajo consumo energético, bajo nivel de indiscreción, volumen reducido) y 
prácticamente ningún inconveniente, siendo los equipos existentes para su 
implementación sencillos, fiables y ampliamente usados en la industria.  
 
La presente tesis se va a centrar en el estudio de este último tipo de sistemas, los cuales 
van a estar constituidos por dos subsistemas básicos: 
 
• Subsistema de recuperación de energía. 
• Subsistemas de disolución de CO2 en agua de mar a baja presión. 
 
El resto del capítulo 1 se va a dedicar a efectuar una introducción general de cada uno 
de estos dos subsistemas. 
 
 
2.- SISTEMAS DE RECUPERACIÓN DE ENERGIA 
 
Antes de analizar las alternativas existentes para solucionar el problema del consumo 
energético, se va a realizar un ejercicio sencillo al objeto de justificar el uso de sistemas 
Capítulo 1.- Introducción 
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de recuperación de energía (La profundidad máxima alcanzable por un submarino 
moderno de tipo militar oscila actualmente entre los 250 y los 450 metros). 
 
Supóngase un submarino navegando a unos 300 metros de profundidad y produciendo 
unos 150 kg/h de CO2 (por ejemplo a 2·105 Pa y 293 K). 
 
Los datos para el CO2 son los siguientes: 
 
cR  = 189 J/(kg·K) 
γ = 1,3 
Sc = 0,000017 kg/(m3·Pa) 
 
La expulsión al exterior se va a realizar mediante las tres alternativas siguientes: 
 
Disolución a 2·105 Pa y bombeo directo desde 2·105 a 3·106 Pa 
 
• Caudal necesario de agua de mar = 150/(0,000017·2·105) = 44 m3/h = 0,0122 
m3/s. 
• Rendimiento de una bomba de desplazamiento positivo = 0,9. 
• Potencia consumida = 0,0122· (30-2)·105/0,9 = 37,9 kW. 
 
La potencia consumida en esta alternativa es totalmente inadmisible para un submarino 
estándar navegando en régimen de patrulla silenciosa. 
 
Compresión del CO2 en estado gaseoso y disolución a 3·106 Pa 
 
Suponiendo un compresor de desplazamiento positivo con una sola etapa sin 
refrigeración (rendimiento igual a 0,7 aproximadamente), y despreciando el consumo 
energético necesario para la circulación del agua de mar por el interior del submarino, 
es posible usar la siguiente expresión: 
 





























 = 12,4 kW. 
 
Esta alternativa presenta fundamentalmente dos inconvenientes: 
 
• La potencia consumida, aunque menor que en la anterior, sigue siendo elevada. 
• Complica el diseño del sistema de disolución, ya que debe ser capaz de soportar 
la presión de inmersión. 
 
Disolución a 2·105 Pa y bombeo mediante sistema de recuperación de energía 
 
• Caudal necesario de agua de mar = 150/(0,000017·2·105) = 44 m3/h = 0,0122 
m3/s. 
• Rendimiento del sistema de recuperación de energía = 0,9. 
• Potencia consumida = 0,0122· (30-2)·105·(1-0,9) = 3,4 kW. 
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Como puede observarse, la potencia consumida en esta última alternativa es un orden de 
magnitud inferior con respecto a la primera, y un 25 % con respecto a la segunda, lo 
cual justifica plenamente el uso de sistemas de recuperación de energía. 
 
Se hace notar que el rendimiento usado para el sistema de recuperación de energía (0,9) 
se ha basado en datos disponibles para plantas de producción de agua dulce mediante 
ósmosis inversa (ver Stover (2004) y Al-Hawaj (2003)).  
 
Tal y como se acaba de ver, el problema energético a resolver consiste en lo siguiente: 
 
• Introducir agua de mar a bordo del submarino, haciendo bajar su presión desde 
la existente en el exterior hasta la presión a la que se quiere realizar el proceso 
de disolución. 
• Llevar a cabo el proceso de disolución a presión constante e independiente de la 
existente en el exterior del submarino. 
• Expulsar fuera del submarino el agua de mar saturada de CO2 haciendo subir su 
presión desde la correspondiente al proceso de disolución hasta la existente en el 
exterior. 
 
Por otro lado, el problema energético que plantea la producción de agua dulce mediante 
plantas de ósmosis inversa consiste en lo siguiente: 
 
• Elevar la presión de un caudal de agua de mar desde la atmosférica hasta la 
necesaria para llevar a cabo el proceso de ósmosis inversa (entre 60 y 80 bar 
aproximadamente). 
• Convertir una fracción del caudal de agua de mar a la entrada en agua dulce a 
presión atmosférica mediante su circulación a través de las membranas 
osmóticas. 
• Reducir la presión del caudal de salmuera resultante desde la necesaria para 
realizar el proceso de ósmosis hasta la atmosférica. 
 
El problema de la eliminación de CO2 en un submarino presenta una fuerte analogía con 
la producción de agua dulce mediante plantas de ósmosis inversa, siendo la única 
diferencia el signo del salto de presión que se produce (negativo en el caso del 
submarino y positivo en el caso de las plantas potabilizadoras). 
 
La analogía presentada abre la posibilidad de usar los sistemas de recuperación de 
energía desarrollados en el ámbito de las plantas potabilizadoras para solucionar el 
problema energético de la eliminación de CO2 a bordo de un submarino, lo cual es 
extraordinariamente importante por los siguientes motivos: 
 
• La tecnología desarrollada específicamente para el problema de la eliminación 
de CO2 es extremadamente escasa, presenta unos costes muy elevados y está 
sometida a consideraciones políticas que hacen su adquisición bastante 
problemática. 
• Por el contrario, la tecnología desarrollada para los procesos de ósmosis inversa 
ha proliferado en los últimos 20 años de forma espectacular, presenta unos 
costes reducidos y está disponible comercialmente sin restricciones de ningún 
tipo. 
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Además de las ventajas arriba mencionadas, los sistemas de recuperación de energía 
usados en las plantas de ósmosis inversa de última generación presentan un empacho, 
una simplicidad y una robustez perfectamente adecuada para su instalación directa a 
bordo de submarinos. Por tanto, la presente tesis se va a centrar en el estudio de los 
sistemas de recuperación de energía usados actualmente en plantas de ósmosis inversa. 
 
Independientemente de la aplicación concreta en la que se vayan a usar, todos los 
sistemas de recuperación de energía hidráulica existentes basan su funcionamiento en 
aprovechar la energía producida en la caída de presión de un flujo de agua para elevar la 
presión de otro flujo de agua. 
 
Por otro lado, los sistemas de recuperación de energía pueden dividirse en dos grupos 
fundamentales: 
 
• Conversión de doble salto (hidráulica-mecánica-hidráulica). 
• Conversión directa (hidráulica-hidráulica). 
 
2.1.- Conversión de doble salto (hidráulica-mecánica-hidráulica) 
 
En estos sistemas de recuperación, el esquema de funcionamiento es el siguiente: 
 
• la energía hidrostática contenida en un flujo de agua que baja de presión al 
circular a través de un motor hidráulico se convierte en energía mecánica en el 
eje de salida de dicho motor. 
• el eje de salida del citado motor hidráulico se acopla directamente al eje de 
entrada de una bomba. 
• la energía mecánica suministrada a la bomba a través de su eje de entrada es 
transformada por la misma en la energía hidrostática necesaria para elevar la 
presión de otro flujo de agua. 
 
Cuando ambos flujos de agua coinciden, se necesita acoplar adicionalmente al eje 
común un pequeño motor externo (por ejemplo eléctrico) para compensar únicamente 
las pérdidas de carga que se producen por la circulación del agua a través de los 
diferentes circuitos. 
 
Evidentemente, tanto la máquina hidráulica que actúa de motor como de bomba pueden 
ser de tipo centrífugo o de desplazamiento positivo, siendo estas últimas las más 
adecuadas para su instalación a bordo de un submarino por los siguientes motivos: 
 
• desacoplan el caudal de la presión, lo cual permite un control mucho más 
sencillo de ambos parámetros. 
• presentan normalmente un rendimiento más alto que las máquinas centrífugas. 
• su funcionamiento se adapta mejor a las grandes variaciones de  presión que se 
pueden producir durante la navegación en inmersión de un submarino. 
 
En la figura 1 se puede ver el esquema simplificado de un sistema de recuperación de 
energía de este tipo, donde se han acoplado a un eje común dos máquinas hidráulicas de 
desplazamiento positivo (bomba y motor) y un motor eléctrico para compensar las 
pérdidas de carga residuales. 
 





Fig. 1.- Conversión de doble salto mediante máquinas de pistones radiales (A.- 
Descarga al mar, B.- Toma de mar, C.- Salida del sistema de disolución de CO2, D.- 
Entrada al sistema de disolución de CO2, 1.- Motor eléctrico acoplado al eje común 2.- 
Motor hidráulico, 3.- Bomba hidráulica, 4.- Polín de apoyo) 
 
2.2.- Conversión directa (hidráulica-hidráulica) 
 
Los sistemas de recuperación pertenecientes a este tipo basan su funcionamiento en el 
llenado/vaciado simultáneo de una serie de cámaras de transferencia que son puestas 
alternativamente en contacto con los circuitos de alta/baja presión mediante la adecuada 
sincronización. 
 
Según sea el método de sincronización usado, los sistemas de recuperación de 
conversión directa se subdividen a su vez en dos modalidades: 
 
• con cámaras de transferencia estacionarias. 
• con cámaras de transferencia rotativas. 
 
Cámaras de transferencia estacionarias 
 
En esta modalidad, las cámaras de transferencia mantienen una posición fija en el 
espacio, incluyendo cada una de ellas un pistón de movimiento libre que divide el 
volumen interno de las mismas en dos partes sin comunicación mutua, una en contacto 
con el agua de mar de entrada y otra con el agua de salida saturada de CO2 (El proceso 
de cambio de alta a baja presión y viceversa se realiza mediante un juego de válvulas de 
sincronización, cada una de las cuales da servicio a la cámara de transferencia 
correspondiente). 
 
En la figura 2 se puede ver el esquema funcional de un sistema de conversión directa 
con cámaras de transferencia estacionarias presentado en Guirguis (2011), en donde la 
palabra “brine” debe entenderse como “agua de salida saturada de CO2”. 
 
Como puede apreciarse en dicha figura, el sistema se compone de módulos formados 
por dos cámaras de transferencia de forma que el número total de cámaras sea siempre 
Capítulo 1.- Introducción 
17/289 
par. La razón de esta configuración se debe a que el caudal suministrado por un solo 
cilindro presenta evidentemente fuertes irregularidades, lo cual se mitiga en gran 
medida con el uso de dos cilindros funcionando simultáneamente pero desfasados un 
semi-ciclo (Todos los sistemas comerciales hacen uso de módulos formados por un 




Fig. 2.- Sistema de conversión directa con cámaras de transferencia estacionarias 
(información extraída de Guirguis (2011)) 
 
El rendimiento energético de estos sistemas está limitado únicamente por las pérdidas 
producidas durante el movimiento de los pistones y las válvulas. 
 
En cuanto a la configuración de válvulas necesaria para realizar el proceso de 
sincronización, hay varias alternativas posibles, cada una de ellas con sus ventajas y sus 
inconvenientes. En esta tesis se va a efectuar la sincronización mediante el uso 
combinado de una válvula rotativa de tres vías y dos válvulas anti-retorno, cuyo 
funcionamiento se explicará en el capítulo 4. 
 
Cámaras de transferencia rotativas 
 
Los sistemas de conversión directa con cámaras de transferencia rotativas tiene éstas 
últimas dispuestas en la periferia de un tambor cilíndrico giratorio, produciéndose la 
sincronización necesaria para realizar el cambio de presión de forma totalmente 
automática gracias al giro del tambor, sin necesidad de válvulas adicionales (ver figura 
3, en donde la palabra “brine” debe entenderse como “agua de salida saturada de CO2”). 
 
Como puede apreciarse en dicha figura, en un instante dado la cámara de transferencia 
ilustrada se encuentran en contacto con el circuito de baja presión, pasando a entrar en 
contacto con el de alta presión conforme se produce el giro del tambor. 
 
Además, conforme el tambor cilíndrico gira, las cámaras de transferencia pasan por una 
zona estanca que separa los circuitos de alta y baja presión, de forma que en todo 
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momento las cámaras del lado de alta se mantienen aisladas de las cámaras del lado de 
baja gracias a la junta de estanqueidad formada entre la carcasa del tambor y la cara 




Fig. 3.- Sistema de conversión directa con cámaras de transferencia rotativas 
(información extraída de Guirguis (2011)). 
 
El giro del tambor puede producirse de varias formas, en función de la aplicación 
concreta y de las necesidades de control, a saber: 
 
• mediante un accionamiento externo que permite una velocidad de giro 
independiente del caudal de transferencia. 
• mediante la configuración del tambor de forma que la circulación del fluido 
produzca hidrodinámicamente el efecto de giro deseado. 
• mediante una sangría realizada en el lado de alta presión, usada para impulsar 
una rueda Pelton situada en la periferia del tambor. 
 
Análogamente a los sistemas con cámaras de transferencia estacionarias, el caudal 
suministrado por un tambor giratorio mono-cilíndrico presenta evidentemente fuertes 
irregularidades, lo cual se mitiga en gran medida con el uso de tambores dotados de al 
menos dos cilindros desfasados en un semi-ciclo (Todos los sistemas comerciales 
conocidos por el autor hacen uso de tambores giratorios dotados un número par cámaras 
de transferencia). 
 
Aunque estos sistemas aparecen inicialmente después de la segunda guerra mundial, no 
es hasta la década de los 90 cuando comienzan a tener utilidad práctica gracias a la 
introducción de los materiales cerámicos, los cuales permiten el giro del tambor sobre 
un cojinete hidrostático de baja fricción sin necesidad de eje soporte ni de las 
correspondientes juntas de estanqueidad (la construcción del tambor en material 
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cerámico posibilita velocidades de giro de hasta 2000 revoluciones por minuto, lo que 
da lugar a caudales de transferencia aceptables con sistemas de muy poco volumen). 
 
Un aspecto interesante que se observa en la figura 3 es la ausencia de pistones 
deslizantes para separar el agua limpia del agua saturada (En efecto, las altas 
velocidades de giro alcanzadas hacen que el tiempo de contacto entre el flujo de entrada 
y el de salida sea extremadamente reducido, lo que impide una mezcla apreciable de los 
mismos y elimina, por tanto, la necesidad de barreras sólidas). 
 
Análogamente a los sistemas con cámaras de transferencia estacionarias, los sistemas 
rotativos suelen colocarse formando grandes baterías funcionado en paralelo, de forma 
que la avería de uno de los módulos no interfiera sensiblemente en el funcionamiento 
del sistema a nivel global. 
 
En el ámbito de la presente tesis, únicamente se van a estudiar los siguientes tipos de 
sistemas de recuperación de energía: 
 
• Conversión de doble salto mediante máquinas hidráulicas de desplazamiento 
positivo dotadas de cilindros y pistones. 
• Conversión directa con cilindros estacionarios dotados de pistones internos. 
• Conversión directa con cilindros rotativos sin pistones internos. 
 
Observación 1.- Cuando se analiza la arquitectura de los circuitos hidráulicos 
correspondientes a los sistemas de recuperación arriba mencionados, se observa que la 
configuración interna de los mismos puede describirse en función únicamente de dos 
tipos de elementos constitutivos: 
 
• Conductos rectos de sección circular (cilindros de bombas, cámaras de 
transferencia, tuberías, etc). 
• Restricciones localizadas al paso del fluido (codos, puertos de conexión, 
distribuidores, válvulas anti-retorno, etc). 
 
Gracias a la introducción de estos dos elementos conceptuales (el conducto recto y la 
restricción localizada) es posible sistematizar en gran medida el proceso de obtención 
de modelos matemáticos necesarios para la elaboración de simuladores digitales.  
 
 
3.- SISTEMAS DE DISOLUCION DE CO2 
 
Tal y como se acaba de ver, con el estado actual de la tecnología, de entre todas las 
alternativas físicamente posibles para eliminar el CO2 gaseoso que produce la planta 
AIP de un submarino navegando en inmersión, una de las más adecuadas es la 
disolución de la citada sustancia en agua de mar como paso previo a su expulsión. 
 
El agua de mar es capaz de admitir en disolución cantidades apreciables de CO2 
(aproximadamente 1,7 kilogramos por cada metro cúbico de agua, a 105 Pa y 293 K), y 
de hecho, el problema de la disolución de grandes cantidades de CO2 en soluciones 
acuosas ha cobrado un auge significativo en los últimos años, en relación con problemas 
de tipo medioambiental (ver Dortmundt (1999), Kumar (2002) y Svendsen (2001)). 
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En principio, la disolución de CO2 en agua de mar puede llevarse a cabo según una de 
las siguientes alternativas básicas: 
 
• Dispersión de finas gotas de agua en el seno de una masa de CO2 gaseoso. 
• Dispersión de finas burbujas de gas en el seno de una masa de agua. 
• Difusión directa de CO2 a través de una inter-fase líquido/gas sin procesos de 
dispersión previos. 
 
Aunque pueden establecerse otras formas de clasificación distintas a la arriba indicada, 
la elección efectuada se considera suficiente para ilustrar el contexto técnico en el que 
se mueven los sistemas analizados en la tesis (basados en membranas micro-porosas). 
 
3.1.- Dispersión de finas gotas de agua en el seno de una masa de CO2 gaseoso 
 
A este tipo pertenece una serie bastante amplia de sistemas, de entre los cuales merece 
la pena destacar uno de aplicación específica a bordo de submarinos (ver www.thyssen-
nordseewerke.de). 
 
Se trata del así denominado sistema de lavado de CO2 (CO2 scrubbing system), cuyo 
funcionamiento se basa en pulverizar agua de mar mediante un tambor giratorio similar 
al de las depuradoras centrífugas de combustible, dispersando el líquido en forma de 
finas gotas en el seno de un flujo de CO2 y posibilitando la rápida disolución de dicho 
gas en el agua gracias al significativo aumento en la superficie de contacto que se 
produce en el proceso de pulverización. Finalmente, el agua se deposita en las paredes 
interiores de la carcasa del aparato y cae por gravedad a un colector de recogida situado 
en la zona inferior. 
 
 
3.2.- Dispersión de finas burbujas de gas en el seno de una masa de agua 
 
Este tipo se divide en dos subtipos fundamentales: 
 
• Mezcladores estáticos. 




Los sistemas pertenecientes a este tipo basan su funcionamiento en la inyección del gas 
a disolver en el seno de un flujo de agua que posteriormente se hace circular por un 
conducto de geometría especialmente diseñada para inducir elevados niveles de 
turbulencia, provocando de ese modo la formación de pequeñas burbujas de gas que se 
disuelven con rapidez (ver figura 4). 
 




Fig. 4.- Mezclador estático comercial (información extraída de www.komax.com) 
 
Aunque muy utilizados en la industria química, el uso de mezcladores estáticos a bordo 
de submarinos presenta dos inconvenientes: 
 
• Resulta muy difícil conseguir una disolución total del gas, siendo necesarias 
grandes longitudes de mezcla (y por tanto, grandes volúmenes) para eliminar por 
completo las burbujas del fluido. 
• La circulación del fluido a través de los mismos da lugar a fuertes pérdidas de 
carga, con el consiguiente consumo energético. 
 
Sistemas de burbujeo 
 
Los sistemas pertenecientes a este tipo basan su funcionamiento en la creación de finas 
burbujas de gas que se dispersan en el seno del fluido como paso previo a su disolución, 
siendo posible la formación de las citadas burbujas gracias a la circulación del gas a 
través de unas membranas porosas que sirven como sistemas de generación de inter-fase 
(ver figura 5). 
 
Este tipo de sistemas son profusamente utilizados en todo tipo de industrias, suelen ser 
normalmente compactos (volumen reducido) y de construcción sencilla, y están basados 
en tecnología de bajo coste y disponible comercialmente. No obstante, su rendimiento 
resulta muy sensible a cualquier circunstancia que favorezca la aparición inesperada de 
fenómenos de coalescencia entre burbujas (cambios en el régimen de funcionamiento 
del sistema, movimientos de la plataforma sobre la que van instalados, etc), siendo este 
aspecto uno de los retos más importantes en el diseño de los mismos. 
 




Fig. 5.- Columna de burbujeo (1.-Entrada de gas, 2.- Salida de recuperación de gas, 3.- 
Entrada/salida de agua, MP.- Membrana porosa) 
 
3.3.- Difusión directa de CO2 a través de una inter-fase líquido/gas sin procesos de 
dispersión previos 
 
Este tipo se divide en dos subtipos fundamentales: 
 
• Inter-fase de geometría variable. 
• Inter-fase de geometría fija. 
 
Inter-fase de geometría variable 
 
Este tipo comprende una serie bastante amplia de dispositivos en los que la inter-fase 
líquido/gas se consigue mediante la disposición del agua en capas lo más finas posibles 
(la idea básica es obtener una disposición de capas de agua que permita conseguir la 
mayor superficie de contacto posible). 
 
Uno de las principales desventajas de estos sistemas  en su aplicación a submarinos 
(aparte de que suelen ser bastante voluminosos) consiste en que la inter-fase formada 
resulta muy sensible a cambios en el régimen de funcionamiento de los mismos, así 
como a los movimientos de la plataforma sobre la que van instalados. 
 
Inter-fase de geometría fija 
 
A este tipo pertenecen los sistemas basados en el transporte de masa por difusión a 
través de membranas porosas de material hidrofóbico. 
 
El funcionamiento de tales sistemas se basa en la difusión directa del CO2 en el agua a 
través de la superficie de contacto que se forma en los poros microscópicos de una 
membrana hidrofóbica (es decir, una membrana cuyo material no acepta en su seno ni la 
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difusión física ni la reacción química con el agua), siendo posible la formación de una 
inter-fase estable gracias a los fenómenos de tensión superficial que se inducen en la 
misma.  
 
En la figura 6 puede verse un ejemplo de este tipo de sistemas, en el que la circulación 
del agua se produce en sentido radial dentro de una carcasa cilíndrica dotada de un 




Fig. 6.- Intercambiador de masa de membranas tubulares (información extraída de 
“www.liqui-cel.com”) 
 
Se deduce fácilmente que son dos las dificultades básicas que se plantean en el 
desarrollo de este tipo de sistemas: 
 
• Por un lado, conseguir una disposición geométrica de las membranas capaz de 
generar una superficie de contacto líquido/gas elevada. 
• Por otro lado, encontrar un material que permita la construcción de membranas 
porosas con un tamaño de poro lo suficientemente pequeño como para 
posibilitar la estabilidad física de la inter-fase CO2/agua (así por ejemplo, para 
elevar la presión de burbujeo hasta 105 Pa es necesario reducir el diámetro de 
los poros hasta unos 2 μm aproximadamente). 
 
Este último sistema resulta especialmente atractivo en aplicaciones a bordo de 
submarinos (donde el empacho reducido y la simplicidad son requerimientos 
fundamentales), ya que presentan una serie de ventajas a tener en cuenta: 
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• La inter-fase es intrínsecamente estable, manteniéndose inalterable a pesar de 
cambios apreciables en el régimen de funcionamiento o de los movimientos del 
buque. 
• No se necesita que las diferentes fases en contacto tengan densidades de distinto 
valor. 
• A igualdad de rendimiento, el empacho de este sistema es muy reducido en 
comparación con otras alternativas. 
 
Dentro del ámbito de esta tesis, únicamente se va a analizar la aplicación de membranas 
porosas a la disolución de CO2 en agua de mar, que como se acaba de ver pueden 
funcionar en dos regímenes intrínsecamente distintos:  
 
• Burbujeo: este principio funcional se apoya en la dispersión física de una serie 
de burbujas gaseosas como paso previo a su disolución final. 
• Difusión: este principio funcional se basa en la difusión directa del gas en el 
líquido a través de la membrana porosa, sin que se produzca burbujeo alguno. 
 
Observación 2.- El uso de membranas porosas en régimen de burbujeo corresponde a 
los sistemas presentados en el punto 3.2 (Sistemas de burbujeo), mientras que el uso de 
dichas membranas en régimen de difusión corresponde a los sistemas presentados en el 
punto 3.3 (Inter-fase de geometría fija). 
 
 
4.- ESTRUCTURA DE LA TESIS 
 
La información generada durante el desarrollo de la tesis se ha organizado de la forma 
siguiente: 
 
El capítulo 1 (Introducción) presenta información puramente descriptiva, e incluye lo 
siguiente: 
 
• El concepto general de planta AIP y de los correspondientes sistemas de 
eliminación del CO2 que generan dichas plantas, seleccionando el tipo específico 
de sistema de eliminación que va a ser analizado en detalle y estableciendo sus 
dos componentes básicos: sistema de recuperación de energía y de disolución de 
CO2 en agua de mar. 
• Los diferentes sistemas de recuperación de energía disponibles, seleccionando 
los que van a ser analizados en detalle y estableciendo sus componentes 
constructivos básicos: conductos rectos y restricciones localizadas. 
• Los diferentes sistemas de disolución de CO2 disponibles, seleccionando los que 
van a ser analizados en detalle y estableciendo los regímenes de funcionamiento 
posibles: burbujeo y difusión. 
• El objetivo básico de la tesis y la forma en que organiza la información generada 
en el desarrollo de la misma. 
 
En el capítulo 2 (Restricciones localizadas) se presenta el modelo matemático a usar de 
restricción localizada, definiendo el concepto de “coeficiente de flujo” y estableciendo 
la formulación para delimitar el comienzo de un fenómeno fundamental: el bloqueo de 
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flujo en régimen bifásico. Este capítulo incluye información detallada sobre los temas 
siguientes: 
 
• Una revisión de la literatura existente en relación con el modelado de 
restricciones localizadas (válvulas, distribuidores, etc.). 
• Las hipótesis básicas de los modelos matemáticos correspondientes a las 
restricciones localizadas. 
• El modelo matemático básico de restricción localizada, seleccionando las 
relaciones constitutivas a usar para los diferentes fluidos de trabajo (agua pura y 
agua con CO2 disuelto) y estableciendo formulaciones para relacionar el flujo 
másico con las condiciones de presión en el interior del elemento (en 
condiciones tanto monofásicas como bifásicas). 
• El modelo matemático generalizado de restricción localizada, adaptando el 
modelo básico para su aplicación a elementos con varios puertos de conexión. 
• La formulación necesaria para estimar velocidades del sonido en flujos 
bifásicos, tanto en agua pura como en disoluciones de CO2 en agua. 
 
En el capítulo 3 (Conductos rectos) se presenta el modelo a usar de conducto recto junto 
con una validación del mismo mediante su aplicación a problemas cuya solución está 
bien documentada: el cierre instantáneo del extremo de un conducto recto y el conducto 
recto cerrado en ambos extremos y dividido inicialmente en una mitad de alta presión y 
otra de baja. Este capítulo incluye información detallada sobre los temas siguientes: 
 
• Una revisión de la literatura existente en relación con el modelado de conductos 
rectos (cilindros de maquinaria hidráulica, etc.). 
• Las hipótesis básicas de los modelos matemáticos correspondientes a los 
conductos rectos. 
• Una selección de las relaciones constitutivas a usar para los diferentes fluidos de 
trabajo, estableciendo el modelo semi-discreto equivalente y definiendo el 
método de integración temporal usado para llevar a cabo las simulaciones. 
 
El objetivo del capítulo 4 (Sistemas de recuperación de energía) es presentar un estudio 
comparativo sobre los sistemas de recuperación considerados, basado en los resultados 
obtenidos en el programa de simulaciones realizado al efecto. Este capítulo incluye 
información detallada sobre los temas siguientes: 
 
• Las hipótesis básicas de los modelos matemáticos correspondientes a los 
sistemas de recuperación de energía considerados. 
• Los modelos matemáticos de aplicación a cada uno de los sistemas de 
recuperación de energía considerados, estableciendo los parámetros 
adimensionales que gobiernan el funcionamiento de cada uno de ellos. 
• Las técnicas de procesado de la información obtenida en las simulaciones, así 
como dos conceptos teóricos fundamentales en el funcionamiento de este tipo de 
sistemas: el límite de recirculación y el límite de cavitación. 
• Los resultados numéricos obtenidos en el programa de simulaciones efectuado, 
analizando dichos resultados en detalle y estableciendo una serie de 
conclusiones especialmente relevantes. 
• Los criterios de comparación a usar, estableciendo el punto de funcionamiento 
más adecuado para llevar a cabo el proceso de comparación. 
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El objetivo del capítulo 5 (Sistemas de disolución de CO2 en agua de mar) es presentar 
un estudio comparativo sobre los sistemas de disolución considerados basado en los 
modelos algebraicos obtenidos previamente. Este capítulo incluye información detallada 
sobre los temas siguientes: 
 
• Los tipos específicos de sistemas de disolución considerados, estableciendo la 
geometría de los mismos y las formas posibles de circulación de los diferentes 
fluidos por el interior de los mismos. 
• Los modelos matemáticos de aplicación a cada uno de los sistemas de disolución 
considerados, estableciendo las hipótesis dentro de las cuales mantienen su 
validez así como los parámetros básicos que gobiernan el funcionamiento de 
cada uno de ellos. 
• Una validación parcial de los modelos establecidos mediante su aplicación a 
problemas cuya solución está bien documentada: rendimiento de 
intercambiadores de masa de membranas tubulares, correlación entre la 
velocidad del gas en la membrana y el diámetro de las burbujas desprendidas, y 
curvas temporales de saturación del agua contenida en una columna de burbujeo. 
• Un estudio preliminar sobre los tipos de regulación aplicables a cada uno de los 
sistemas de disolución considerados. 
 
Observación 3.- El alcance de la presente tesis no contempla el estudio en detalle de 
los elementos de regulación y control necesarios para el correcto funcionamiento de los 
diferentes sistemas descritos en este capítulo. No obstante, ha sido necesario analizar 
algunas de las peculiaridades que presenta el control de los sistemas considerados de 




El capítulo 6 (Conclusiones) sirve para hacer un balance final de la tesis, e incluye lo 
siguiente: 
 
• Un resumen de los resultados/hallazgos más relevantes que se han obtenido a lo 
largo de la tesis. 
• Un esquema del sistema (completo) de eliminación de CO2 que mejor se adapta 
a las necesidades y restricciones que exige su instalación a bordo de un 
submarino, basado en los resultados obtenidos. 
• Una descripción de las aportaciones de la tesis. 
• Una descripción de posibles trabajos futuros basados en las herramientas 
desarrolladas a lo largo de la tesis. 
 
 












Tal y como se indicaba en el capítulo 1, la configuración interna de los circuitos 
hidráulicos correspondientes a los sistemas de recuperación considerados en la tesis 
puede describirse en función únicamente de dos tipos de elementos constitutivos: 
 
• Conductos rectos de sección circular (cilindros de bombas, cámaras de 
transferencia, tuberías, etc.). 
• Restricciones localizadas al paso del fluido (codos, puertos de conexión, 
distribuidores, válvulas anti-retorno, etc.). 
 
En el presente capítulo se van a desarrollar los modelos matemáticos correspondientes a 
los procesos que tienen lugar en el interior de las “restricciones localizadas”, incluyendo 
fenómenos de cambio de fase. 
 
Resulta conveniente comenzar con una revisión de la literatura existente en relación con 
el modelado de “restricciones localizadas”, al objeto de facilitar una visión clara del 
contexto teórico en el que sitúan los desarrollos presentados en este documento. 
 
El modelado de este tipo de elementos, planteado de forma directa, resulta 
extremadamente complicado, ya que exige la resolución de sistemas de ecuaciones en 
derivadas parciales (no lineales y fuertemente acopladas) para geometrías 
tridimensionales, con existencia simultánea de varias fases, y de varias especies 
químicas. Por tanto, todos los métodos encontrados en la bibliografía presentan 
simplificaciones, en mayor o menor medida según sea el nivel de detalle que se 
pretende modelar. 
 
En Schmidt (1997) y Schmidt (1999) se utiliza un modelado bi-dimensional para 
investigar los efectos de la cavitación en el flujo existente en el interior de un inyector 
Diesel que permite predecir el comportamiento dinámico en el interior de dicho 
inyector, y no solamente sus propiedades en régimen estacionario. La formulación 
correspondiente se basa en las ecuaciones de Navier-Stokes, incluyendo el efecto de la 
viscosidad y de las derivadas respecto al tiempo, y suponiendo válidas las siguientes 
hipótesis: 
 
• El fluido se considera como una mezcla perfectamente homogénea. 
• Se supone que en todo momento se mantiene el equilibrio termodinámico. 
• La viscosidad en régimen bifásico se considera proporcional a la densidad de la 
mezcla. 
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Como se tienen 3 ecuaciones (una de conservación de masa y dos de conservación de la 
cantidad de movimiento) y 4 incógnitas (densidad, presión y los dos componentes de la 
velocidad), se introduce una ecuación de estado barotrópica al objeto de cerrar el 
sistema. Esta ecuación de estado se obtiene de integrar la expresión ρdcdp 2=  (la cual 
no es más que una forma simplificada de la ecuación de conservación de la energía), en 
donde se hace uso de la aproximación acústica para calcular el valor de la velocidad del 
sonido (c) en mezclas bifásicas. 
 
Observación 0.- La citada aproximación acústica consiste en suponer lo siguiente (el 
cálculo exacto de la velocidad del sonido bajo esta aproximación puede encontrase en 
Brennen (2005)): 
 
• flujo isentrópico. 
• fracciones de masa de valor constante para ambas fases. 
• velocidades del sonido constantes tanto para la fase líquida como para la fase 
gaseosa. 
 
A la vista de lo anterior, resulta interesante observar que una aproximación en la que 
se supone que no hay intercambio de masa entre fases se ha aplicado al modelado de 




En Dumont (2001) se estudian los efectos de la cavitación en el flujo existente en el 
interior de un inyector Diesel mediante un modelo completamente análogo al 
presentado en las dos referencias anteriores, aunque en este caso se contemplan flujos 
tridimensionales. 
 
El fundamento físico de estos dos modelos es prácticamente el mismo, residiendo las 
diferencias principales en las técnicas usadas para llevar a cabo la integración numérica 
del sistema diferencial planteado en cada uno de ellos. 
 
En Bernard (2007) se estudian los efectos de la cavitación en el flujo existente en el 
interior de una válvula hidráulica de asiento con un puerto central de entrada y dos 
puertos periféricos de salida mediante un modelado tri-dimensional muy similar al 
presentado en las tres referencias anteriores. El método se basa en la resolución 
numérica de las ecuaciones de Navier-Stokes para flujo tridimensional suponiendo un 
flujo homogéneo, isotermo y una variación lineal de la viscosidad en función de la 
densidad. 
 
Sin embargo, la ecuación de estado necesaria para cerrar el sistema se obtiene de una 
forma muy distinta, para lo cual se siguen los pasos descritos a continuación:  
 
• PASO 1: Se supone que la cavitación se manifiesta mediante la aparición de una 
serie de burbujas homogéneamente distribuidas en la fase líquida, cuyo radio 
evoluciona en el tiempo según una versión simplificada de la ecuación de 
Rayleigh (según esta ecuación, la derivada temporal del radio de una burbuja es 
proporcional a la raíz cuadrada de la diferencia existente entre la presión de 
vapor y la presión en la fase líquida a nivel local).  
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• PASO 2: La masa de gas por unidad de volumen se calcula como la suma de las 
masas de las burbujas existentes por unidad de volumen (n), considerando 
constante el valor de este parámetro así como el de la densidad de la fase 
gaseosa. 
• PASO 3: Se deriva la expresión obtenida en el paso 2 respecto del tiempo y se 
introduce la ecuación de Rayleigh en el resultado correspondiente, obteniéndose 
una relación entre la fracción de volumen de gas, la derivada temporal de dicha 
fracción de volumen y la presión existente en la fase líquida. 
• PASO 4: Se considera constante la densidad de la fase líquida, con lo que la 
ecuación diferencial obtenida en el paso 3 (la cual constituye una ecuación de 
evolución para la fracción de volumen de gas) puede escribirse finalmente en 
función de la densidad de la mezcla bifásica y de la presión en la fase líquida (en 
el interior de las burbujas, la presión se supone constante e igual a la presión de 
vapor para la temperatura considerada). 
 
Observación 0.1.- Tal y como puede verse, el modelo anterior exige que la presión de 
la fase líquida caiga por debajo de la presión de vapor para que aparezca cavitación en 
la válvula. Por tanto, este modelo supone que la cavitación únicamente puede aparecer 
mediante un desequilibrio termodinámico entre ambas fases. 
 
 
En Valero (1998) y Valero (1997) se estudia la aparición de fenómenos de bloqueo en el 
interior de conductos rectos con fricción así como en conductos de sección lentamente 
variable (toberas convergentes/divergentes) con y sin fricción, para flujo estacionario y 
unidimensional. 
 
El método usado consiste en integrar las ecuaciones de conservación de masa y de 
cantidad de movimiento a lo largo del conducto, cerrándose el sistema mediante la 
introducción de una ecuación de estado que permite dejar como únicas incógnitas la 
velocidad y la densidad del fluido a lo largo del conducto. En este caso, se hace uso de 
varias ecuaciones de estado (unas barotrópicas y otras no), obtenidas todas ellas 
mediante transformaciones de la ecuación de conservación de la energía. 
 
Todos los métodos presentados hasta el momento se han desarrollado para modelar en 
detalle el flujo en el interior de elementos hidráulicos, motivo por el que ninguno de 
ellos se presta con facilidad a la implementación directa en la estructura de un simulador 
(En Valero (1998) se integran las ecuaciones de conservación para obtener ciertas 
expresiones algebraicas simplificadas, pero aún así, resultan excesivamente complejas y 
necesitan ser adaptadas para su uso en la elaboración de simuladores). 
 
En Darby (2001) y Tran (2002) se presentan varios modelos sencillos para determinar el 
flujo de masa en toberas de descarga de seguridad en tanques presurizados, estando 
basados todos ellos en la integración de la ecuación de cantidad de movimiento para 
flujo unidimensional y estacionario. 
 
Según las peculiaridades de cada uno, dicho modelos pueden dividirse en los siguientes 
grupos: 
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• Se supone que las fracciones de masa de líquido y de gas mantienen un valor 
constante, integrándose la ecuación de conservación de cantidad de movimiento 
de forma independiente para cada una de las fases. 
• Se supone flujo isentrópico, y se introduce una relación aproximada entre la 
presión y la densidad del fluido para poder integrar la ecuación de conservación 
de la cantidad de movimiento. 
• Igual que en el caso anterior, pero se introducen una serie de coeficientes de 
corrección de origen empírico para tener en cuenta la diferencia de velocidad 
entre fases, la existencia de desequilibrios termodinámicos y la existencia de 
fricción. 
 
Las formulaciones presentadas en las dos últimas referencias, aún respondiendo a 
modelos bastante simplificados, siguen necesitando de labores de adaptación más o 
menos importantes antes de poder implementarse en la estructura del simulador que se 
pretende desarrollar en la tesis. 
 
Con independencia de la complejidad matemática de cada uno de ellos, todos los 
modelos analizados hasta el momento presentan alguna (en ciertos casos ambas) de las 
dos restricciones siguientes: 
 
• Son aplicables a flujos con una sola especie química, o a lo sumo, a flujos con 
dos especies químicas en donde las fracciones de masa de ambas fases se 
mantienen constantes. 
• Son aplicables a conductos más o menos simples (toberas, inyectores, tubos 
rectos, etc), siendo necesaria su adaptación para modelar el flujo en el interior de 
“restricciones localizadas” genéricas (válvulas, distribuidores, etc.). 
 
En el ámbito de la tesis, las condiciones específicas bajo las que se necesita modelar el 
funcionamiento de una “restricción localizada” son las siguientes: 
 
• Se consideran flujos bifásicos con dos especies químicas (agua y CO2), en donde 
las fracciones de masa de ambas fases pueden evolucionar en el tiempo. 
• Debe hacerse uso de modelos sencillos cuya formulación permita simplificar al 
máximo las tareas de programación y reducir al mínimo el tiempo de ejecución 
en máquina. 
• Se trata únicamente de realizar estudios comparativos entre distintos sistemas, 
no de entrar en detalles sobre la configuración exacta del flujo en el interior de 
los diferentes circuitos. 
• Únicamente se necesita determinar el flujo másico a través de una “restricción 
localizada” en función de las condiciones del fluido a la entrada, a la salida y de 
geometría de la misma. 
 
A la vista de todo lo anterior, se ha optado por desarrollar un modelo de aplicación 
específica bajo las condiciones arriba expuestas, no disponible en la literatura existente 
al respecto. 
 
Todos los modelos vistos hasta el momento se basan en integrar la ecuación de 
conservación de la cantidad de movimiento a través de una serie de simplificaciones 
más o menos importantes. Por el contrario, el modelo desarrollado en este capítulo se 
basa en sustituir la citada ecuación de conservación por la condición isentrópica (lo cual 
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es válido bajo ciertas condiciones, tal y como se verá más adelante), dando lugar de este 
modo a una serie de consecuencias importantes: 
 
• Desaparece la necesidad de integrar ecuaciones diferenciales complicadas (el 
sistema de ecuaciones que se obtiene permite su integración de forma directa). 
• Desaparece igualmente la necesidad de introducir ecuaciones de estado más o 
menos complejas que relacionen las propiedades medias de la mezcla bifásica 
(tal y como se verá más adelante, la condición isentrópica permite establecer 
relaciones muy sencillas entre las propiedades del fluido, es decir, entre la 
temperatura, la presión y la densidad de la mezcla). 
• El modelado de los dos tipos de flujo considerados en la tesis (agua pura y con 
CO2 disuelto) puede llevarse a cabo mediante una formulación común para 
ambos casos, lo que facilitará en gran medida el desarrollo posterior de 
simuladores. 
 
El modelo de “restricción localizada” que finalmente se obtiene es extremadamente 
simple (puramente algebraico), permitiendo la determinación directa del flujo de masa 
en el elemento a partir de los siguientes datos de entrada (fijada una temperatura de 
funcionamiento): 
 
• Presión y sección de paso a la entrada. 
• Presión y sección de paso a la salida. 
• Densidad de la fase líquida. 
• Presión de saturación. 
• Coeficiente de flujo. 
• Coeficiente de bloqueo. 
 




2.- HIPOTESIS INICIALES 
 
Se establecen a continuación las hipótesis sobre las que se sustentan todos los modelos 
matemáticos desarrollados en este capítulo. 
 
Hipótesis 1.- Solo se consideran dos estados físicos diferentes (líquido y gaseoso) y dos 
especies químicas diferentes (agua y CO2), sin ningún tipo de reacción química entre 
las mismas.  
 
Hipótesis 2.- Se supone flujo unidimensional y estacionario. 
 
Hipótesis 3.- El fluido se encuentra siempre en equilibrio termodinámico (monofásico o 
bifásico, según corresponda), siendo la presión, la temperatura y el potencial químico 
constantes en cada sección de paso. 
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• Inestable (meta-estable). 
 
Cuando aparecen equilibrios meta-estables, cualquier perturbación iniciará una 
evolución del fluido hacia estados de equilibrio muy alejados del inicial. Así por 
ejemplo, la experiencia demuestra que, a ciertas presiones, es posible tener agua en 
estado líquido a una temperatura superior a la temperatura de ebullición 
correspondiente. Sin embargo, cualquier perturbación (un leve golpe, una mota de 
polvo, etc) iniciará un proceso de cambio de fase que alejará al sistema de su estado de 
equilibrio inicial. 
 
Dentro del ámbito de la tesis, todos los estados de equilibrio considerados supondrán 
un comportamiento “estable” de la materia, descartándose la existencia de situaciones 
meta-estables. 
 
Hipótesis 3.1.- Cuando aparece flujo bifásico, ambas fases (líquido y gas) mantienen 
siempre la misma velocidad. 
 
Hipótesis 4.- Cuando aparece flujo bifásico, ambas fases (líquido y gas) se dispersan de 
manera que la mezcla correspondiente pueda considerarse homogénea. 
 
Hipótesis 5.- Se desprecia el efecto de la transmisión de calor y del potencial 
gravitatorio terrestre. 
 
Hipótesis 5.1.- La fracción de masa de CO2 se mantiene siempre varios órdenes de 
magnitud inferior a la fracción de masa de agua. 
 
Hipótesis 5.2.- La fracción de masa de la fase gaseosa se mantiene siempre varios 
órdenes de magnitud inferior a la fracción de masa de la fase líquida. 
 
Partiendo de las hipótesis anteriores, y realizando un promediado espacial de la 
velocidad extendido al dominio bidimensional constituido por cada sección de paso, las 
ecuaciones de conservación de masa, energía y cantidad de movimiento adoptan la 
forma siguiente: 
 ( ) 0=
dx


















ρ                                                            (3) 
 
Como puede observarse, no se han incluido coeficientes de corrección para los errores 
de promediado (se supone que la velocidad se mantiene prácticamente constante dentro 
de cada sección). Las ecuaciones (1), (2) y (3) coinciden exactamente con las utilizadas 
en Valero (1998). 
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En el ámbito de la tesis no se necesita conocer en detalle la distribución interna de 
pérdidas de carga existente en las restricciones localizadas, y por otro lado, integrar el 
sistema formado por las ecuaciones (1) a (3) puede resultar bastante difícil cuando se 
trabaja con flujos bifásicos y varias especies químicas. 
 
Las dos hipótesis que se presentan a continuación facilitan enormemente el desarrollo 
de modelos matemáticos para restricciones localizadas, manteniendo a la vez un grado 
de exactitud aceptable de cara a la ejecución de estudios comparativos. 
 
Hipótesis 6.- El flujo existente entre la entrada y la sección de paso mínima del 
elemento (punto de máxima estrangulación) se supone isentrópico. 
 
Hipótesis 7.- En régimen no bloqueado, el flujo existente entre el punto de máxima 
estrangulación y la salida del elemento se supone isobárico (presión constante). 
 
Gracias a la hipótesis 6, las ecuaciones (1) a (3) pueden simplificarse en la forma 
siguiente: 
 ( ) 0=Aud ρ                                                    (4) 
 
0=+ ududh                                                  (5) 
 
0=ds                                                             (6) 
 
Tal y como se verá más adelante, la hipótesis 6 permite establecer una relación entre el 
flujo de masa y la caída de presión en el interior de una restricción localizada, mientras 
que la hipótesis 7 permite determinar la presión del fluido en el punto de máxima 
estrangulación de dicho elemento en ausencia de fenómenos de bloqueo. 
 
Observación 2.- Las hipótesis 6 y 7 son bastante razonables si se considera que la 
mayor parte de las irreversibilidades responsables de la pérdida de carga en elementos 
hidráulicos se localizan en la zona divergente situada a la salida de dichos elementos 
(El flujo corriente abajo del punto de máxima estrangulación suele separarse de las 
paredes formando remolinos donde parte de la energía mecánica se transforma en 
energía térmica, con la correspondiente generación de entropía). 
 
En cualquier caso, el estudio detallado del flujo en el interior de una restricción 
localizada puede resultar tremendamente complejo, por lo que se ha dejado fuera del 
alcance de la tesis. 
 
 
3.- MODELO MATEMATICO BASICO 
 
Toda la formulación que aparece a continuación se va a plantear en base a propiedades 
termodinámicas específicas (por unidad de masa). 
 
Se ha elegido esta forma de trabajar porque gracias a la misma es posible aplicar de 
manera completamente directa las leyes y expresiones existentes para sistemas cerrados 
(en este caso, el sistema cerrado lo constituye la unidad de masa). 
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Cualquier función de estado específica (es decir, por unidad de masa) para una sustancia 
pura en la que coexisten dos fases puede expresarse de la siguiente forma: 
 ( ) gglg MwMwM +−= 1                                                                     (7) 
 
En la expresión anterior, el valor de la función de estado para cada una de las fases solo 
depende de la presión y la temperatura. 
 
Derivando la expresión (7) se obtiene lo siguiente: 
 











∂−= 1   (8) 
 
En donde lg MMM −=Δ . 
 
Si se supone que la fase vapor se comporta como un gas perfecto, es fácil establecer las 

































1                                                                      (13) 
 

















∂                                                                      (15) 
 











sl                                                                       (17) 
 
ll ρρ =                                                                          (18) 
 
 
En las anteriores expresiones (cP,g), (R), (cP,l) y ( lρ ) adoptan valores constantes. 
 
Es posible obtener una relación entre Δh y Δs usando la definición de entalpía: 
 
dpTdsdh ρ
1+=                                                                            (19) 
 
Sustituyendo en la anterior definición las expresiones (9) a (18), es fácil encontrar el 
siguiente resultado: 
 
sTh Δ=Δ                            (20) 
 






dp SS Δ=                              (21) 
 
 
DISOLUCIONES DE CO2 EN AGUA 
 
Análogamente al caso del agua pura, cualquier función de estado específica (es decir, 
por unidad de masa) para un fluido en el que coexisten dos fases puede expresarse 
mediante la ecuación (7). 
 
No obstante, cuando hay dos especies químicas, el valor de la función de estado para 
cada una de las fases dependerá de la presión, la temperatura y la composición química, 
es decir: 
 ( )lcll wPTMM ,,=                                                  (22) 
 ( )gcgg wPTMM ,,=                                                 (23) 
 
Se introducen ahora dos hipótesis de aplicación específica al caso de disoluciones de 
CO2 en agua: 
 
Hipótesis 8.- Se supone que la fase gaseosa está compuesta únicamente por CO2. 
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Hipótesis 9.- Se supone que las propiedades termodinámicas de la fase líquida no 
dependen de la cantidad de CO2 disuelta en la misma, coincidiendo con las del agua 
pura. 
 
Bajo estas dos hipótesis, el valor de la función de estado para cada una de las fases va a 
depender exclusivamente de la presión y la temperatura (de forma análoga al caso de 
agua pura), con lo que la ecuación (8) vuelve a ser aplicable. 
 
Si se supone ahora que la fase gaseosa se comporta como un gas perfecto y que la fase 
líquida constituye un líquido perfecto, las ecuaciones (9) a (20) vuelven a ser 
plenamente aplicables. 
 
Observación 3.- En el ámbito de la tesis, se va a suponer la entalpía de cambio de fase 
(Δh) constante, tanto para agua pura como con CO2 disuelto, lo cual resulta aceptable 
para variaciones de temperatura moderadas. 
 





pSw ρ=                                                                             (24) 
 
Y finalmente, la aplicación de la ley de conservación de masa al CO2 existente en el 
flujo (en condiciones de equilibrio bifásico) y de la hipótesis 8 dan lugar a la expresión 
siguiente: 
 
lclgc wwww +=                                                                       (25) 
 
 
Observación 4.- Para el rango de temperaturas de interés (alrededor de los 290 K), 
aún cantidades muy pequeñas de CO2 disuelto (valores de wlc tan pequeños como 
0,0002) mantienen la presión de gasificación de esta sustancia muy por encima de la 
presión de vaporización del agua, siendo aceptable en estas circunstancias que la fase 
gaseosa se componga casi exclusivamente de CO2. La fracción de masa de CO2 para la 
que la presión de gasificación de dicha sustancia se iguala a la presión de vapor del 
agua pura puede obtenerse mediante la ecuación (24) arriba indicada ( lcaSc Spw ρ,=
). Por debajo de este valor, la cantidad de vapor de agua contenida en la fase gaseosa 
aumenta progresivamente hasta que para wc = 0 se tiene vapor de agua pura. 
 
Lo anterior conduce a una reflexión interesante: los dos casos presentados en este 
punto (que son los únicos estudiados en la tesis) pueden considerarse como los dos 
casos límite que se obtienen al variar el parámetro “pS,c/pS,a”: 
 
• pS,c/pS,a>>1 (Fase gaseosa formada básicamente por CO2). 
• pS,c/pS,a<<1 (Fase gaseosa formada básicamente por agua pura). 
 
Siendo clccS Swp ρ=,  (ver ecuación 24). El caso intermedio ( 1,, ≈aScS pp ) 
correspondería a una fase gaseosa compuesta de agua y CO2. 
 
Capítulo 2.- Flujo a través de restricciones localizadas 
37/289 
3.2.- Condición isentrópica en flujo bifásico 
 
Recordando la hipótesis 5.2 y haciendo uso de la expresión (20), la ecuación (6) adopta 
la siguiente forma: 
 
0, =Δ+ glP hdwdTc                                                                                        (26) 
 
Observación 5.- A la vista de la forma que adopta la ecuación (26), y teniendo en 
cuenta la hipótesis 5.2, se deduce inmediatamente que la condición isentrópica es 
prácticamente equivalente a la isoterma (tanto para agua pura como con CO2 disuelto). 
 
La expresión (7), particularizada para el caso de volúmenes específicos, puede 







111                                                                            (27) 
 
Recordando una vez más la hipótesis 5.2, y observando que la densidad del vapor de 
agua es varios órdenes de magnitud inferior a la del agua la líquida, es posible 



















d lpΔ−=ρ                                                                                (29) 
 
Finalmente, integrando a temperatura constante (ver observación 5) la expresión 












ρρ                                                              (30) 
 
 
Hipótesis 10.- Se supone que la densidad en el punto de entrada mantiene en todo 
momento un valor similar a la densidad de la fase líquida.  
 
Observación 6.- La hipótesis 10 es bastante aceptable si se tiene en cuenta que el fluido 
en circulación por las restricciones localizadas existentes se mantendrá normalmente 
en estado líquido, siendo siempre los fenómenos de cavitación/gasificación de carácter 
accidental y corta duración. 
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En cualquier caso, debe advertirse que esta hipótesis resulta mucho más restrictiva que 
la hipótesis 5.2. En efecto, la densidad de la fase líquida es varios órdenes magnitud 
superior a la de la fase gaseosa, y por tanto, el cambio de fase de una fracción de masa 
líquida muy pequeña puede dar lugar a grandes volúmenes de vapor/gas. 
 
 
Teniendo en cuenta la hipótesis 10, y que la presión en el punto de entrada coincide con 
la presión de saturación a la temperatura del proceso, la última expresión puede 























ρρ                                                         (31) 
 
 
DISOLUCIONES DE CO2 EN AGUA 
 
Recordando la hipótesis 5.2 y usando la ecuación (24), la ecuación (25) puede 





pSww ρ−=                                                              (32) 
 
Multiplicando los dos miembros de esta expresión por el volumen específico de la fase 















ρρ                                                      (33) 
 
Sumando a ambos miembros de la anterior ecuación la cantidad ( llw ρ ), usando la 
ecuación (7) particularizada para volúmenes específicos, y recordando de nuevo la 
















ρρ                                                   (34) 
 
Teniendo en cuenta que para disoluciones de CO2 en agua la presión de saturación es 
igual a ccl Swρ , y recordando que la condición isentrópica puede sustituirse por la 
isoterma (ver observación 5), la aplicación de la ecuación anterior al punto de máxima 











lρρ                                                   (35) 
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Observación 7.- Tal y como puede verse, las ecuaciones (31) y (35) presentan 











lρρ                                                                (36) 
 
En donde el parámetro “K” toma los valores siguientes: 
 









   
• Disoluciones de CO2 en agua:   RTSc    
 
Esta circunstancia es muy importante, pues gracias a ella se puede dar exactamente el 
mismo tratamiento matemático tanto al caso de agua pura como al caso de disoluciones 
de CO2 en agua. 
 
 
3.3.- Relación entre el flujo másico y la presión en el punto de máxima 
estrangulación 
 
El modelo matemático desarrollado en este punto se basa en la hipótesis 6 (flujo 
isentrópico entre la entrada y el punto de máxima estrangulación). 
 
Recordando la hipótesis 5.2 y haciendo uso de la expresión (26), la ecuación (5) adopta 
la siguiente forma: 
 
01 =+ ududp
lρ                                                                                             (37) 
 



























ρρ                                         (38) 
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Finalmente, teniendo en cuenta que la expresión anterior resulta válida tanto para flujo 
monofásico (líquido puro) como bifásico (mezcla de líquido y gas), es posible 
generalizarla en la forma siguiente: 










































































ρ                                                (40) 
 
En donde  2ρρl   se define mediante la expresión (36). 
 
La expresión anterior tiene carácter general, y constituye una relación entre los 

























                                                           (41) 
 
Para cada uno de los dos casos en estudio (agua pura y con CO2 disuelto) el parámetro 
“K” puede considerarse constante si se fija el valor de la temperatura. En realidad, si se 
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En donde “f” es una función genérica cuya forma no será analizada en la tesis.  
 
 
3.4.- Condición crítica de transición entre flujo libre y en régimen de bloqueo 
 
Tomando “K” como una constante, es posible reducir el número de parámetros 

























                                                                (43) 
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Esta expresión incluye todos los fenómenos físicos de interés para el modelado de una 
restricción localizada, y constituye el nivel máximo de sofisticación alcanzable a los 
efectos de la presente tesis. 
 
Resta solamente determinar, a partir de la expresión (43), la condición que indica el 
comienzo de flujos en régimen de bloqueo, para lo cual se usará como criterio que el 
flujo de masa alcance un valor máximo. 
 
A la vista de lo indicado, el procedimiento a seguir se describe a continuación: 
 
• Paso 1: Se fija el valor de los parámetros adimensionales 1ppS  y 12 AA . 
• Paso 2: Se localiza (numéricamente) el máximo de la función que relaciona los 
dos parámetros restantes. 
• Paso 3: Se repiten los pasos 1 y 2 para un rango adecuado de los dos parámetros 
fijados inicialmente. 
 
Con los datos obtenidos del proceso arriba descrito se puede construir una expresión 
















p SCR                                                                  (44) 
 
La ecuación anterior constituye la frontera de separación entre flujo no bloqueado y en 





Para una temperatura de 290 K (parámetro adimensional “K” igual a 2200 
aproximadamente), los datos que se obtienen mediante el procedimiento arriba indicado 
indican que la condición de frontera entre flujo no bloqueado y en régimen de bloqueo 
puede expresarse mediante la igualdad p2,CR = pS excepto cuando la presión a la entrada 
(p1) se acerca mucho al valor de la presión de saturación (pS), siendo válida esta 
conclusión con independencia del valor que tome el parámetro A2/A1. 
 
A efectos prácticos, lo anterior significa que puede hacerse uso de un modelo 
























CR                                                      (45) 
 
 
DISOLUCIONES DE CO2 EN AGUA 
 
Para una temperatura de 290 K (parámetro adimensional “K” igual a 1,1 
aproximadamente), la figura 1 muestra la forma gráfica que adopta la ecuación (44), 
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obtenida mediante el procedimiento arriba indicado (los resultados numéricos parciales 





Fig. 1.- Valores numéricos de la ecuación (31) para disoluciones de CO2 en agua (K = 
1,1).- Parámetro 1,2 pp CR  en ordenadas y parámetro pS/p1 en abscisas. 
 
Usando los datos de la figura 1, puede obtenerse un modelo simplificado como el que 

























                                                                 (46) 
 
Al comparar los resultados obtenidos con la ecuación (46) y los datos de la figura 1, se 
observa que, al contrario que en el caso de agua pura, el error cometido al despreciar la 
influencia del parámetro A2/A1 es apreciable (la diferencia máxima en el parámetro 
1,2 pp CR  para todo el rango de valores cubierto en la figura 1 es aproximadamente un 
12 %). No obstante, la simplicidad del modelo obtenido justifica tal situación. 
 
 
3.5.- Modelo básico simplificado 
 
A la vista de las ecuaciones (45) y (46), resulta posible elaborar un modelo sencillo de 

















































CR                                                  (47) 
 
En donde el parámetro adimensional “K3”  (el cual se denominará “coeficiente de 
bloqueo” a lo largo de la tesis) adopta los valores siguientes: 
 
• Agua pura (K3 = 1) 
• Disoluciones de CO2 en agua (K3 = 0,75) 
 
La ecuación (47) es muy fácil de programar, permite tiempos de ejecución en ordenador 
muy reducidos, y además, constituye un resultado notable: es de aplicación a cualquier 
tipo de restricción localizada con independencia de su geometría interna. Esta 
simplificación ha sido posible gracias al hecho de haber despreciado la influencia del 
parámetro A2/A1 en la ecuación (44). 
 
 
Observación 8.- De las ecuaciones (36), (45) y (46) se deduce que, para todo el rango 
de valores de pS/p1 considerado (y para una temperatura de 290 K), los valores 
máximos que toma el parámetro 2ρρl  son los siguientes: 
 
• Agua pura ( 2ρρl  = 1). 
• Disoluciones de CO2 en agua ( 2ρρl  = 1,36). 
 
Se observa, por tanto, que la densidad en el punto de máxima estrangulación va a 
mantener en todo momento valores similares a la densidad de la fase líquida. Este 
hecho permite aceptar, sin cometer grandes errores, que la aparición de flujo bifásico 
conlleva casi automáticamente la entrada en régimen de bloqueo bajo cualquiera de las 
circunstancias contempladas en la tesis. 
 
A la vista de la observación 8, la ecuación (40) puede simplificarse todavía más para 

























lρ                                                                     (48) 
 
Según esta última expresión, el flujo de masa a través de cualquier restricción localizada 
va a depender exclusivamente de su geometría interna y de las presiones existentes en 
los puntos de entrada y de máxima estrangulación. 
 
Todavía queda una cuestión pendiente: para determinar el valor del flujo de masa que 
circula por la restricción localizada hay que asignar previamente un valor a la presión en 
el punto de máxima estrangulación. 
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A la vista de las hipótesis efectuadas y de la información presentada hasta el momento, 
esta cuestión se responderá teniendo en cuenta el régimen de flujo existente (bloqueado 
o no): 
 
• Flujo no bloqueado: En este caso, la hipótesis 7 permite establecer la igualdad 
entre la presión en el punto de salida y en el punto de máxima estrangulación (p2 
= p3), con lo cual el problema queda resuelto. 
• Flujo bloqueado: Bajo estas condiciones, la presión en el punto de máxima 
estrangulación se desacopla de los valores de la presión corriente abajo de dicho 
punto, quedando completamente definida mediante la expresión (47). 
 
Introduciendo estos resultados en la ecuación (48), y teniendo en cuenta que el flujo 
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fs                                                                            (50) 
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f A                                                                           (52) 
 




4.- MODELO MATEMATICO GENERALIZADO 
 
4.1.- Coeficiente de flujo 
 
El modelo obtenido en el punto 3.5 permite caracterizar el funcionamiento de cualquier 
restricción localizada describiendo el flujo de masa (m) en función de las presiones 
existentes en los puntos de entrada y salida (fp), del área de paso en el punto de entrada 
(fA) y del cociente entre las áreas de paso en la entrada y en el punto de máxima 
estrangulación respectivamente (fA/A2). 
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No obstante, antes de poder aplicar dicho modelo con carácter general a cualquiera de 
las restricciones localizadas que aparecen a lo largo de la tesis, es necesario tener en 
cuenta las siguientes consideraciones: 
 
Consideración nº 1 
 
Ciertas restricciones localizadas mantienen un área de paso prácticamente constante en 
cualquiera de sus puntos interiores, a pesar de lo cual dan lugar a pérdidas de carga 
considerables. 
 
A primera vista, el modelo matemático obtenido en el punto 3.5 no tendría validez para 
este tipo de restricciones. Sin embargo, dicho modelo matemático puede mantener su 
validez sin más que sustituir la relación fA/A2 por un coeficiente adimensional sin 
conexión directa con la geometría interna de la restricción considerada. 
 
La información contenida en Valero (1998), para el caso de agua pura, muestra que el 
comportamiento de un conducto recto con fricción y de una tobera convergente sin 
fricción pueden describirse mediante modelos matemáticos totalmente análogos, lo cual 
indica que es posible despojar de significado geométrico al parámetro fA/A2 y obtener 
resultados numéricos aceptables en la resolución de problemas a nivel práctico. 
 
Por tanto, se va a sustituir el parámetro fA/A2 por un parámetro adimensional alternativo 
sin significado geométrico directo, el cual se denominará a lo largo de la tesis 
“coeficiente de flujo” (C). 
 
Usando el coeficiente de flujo (C), la ecuación (49) quedaría del siguiente modo: 
 ( ) 21plsA fCffm ρ=                                                                       (53) 
 
Observación 9.- La forma elegida para el coeficiente de flujo (C) se debe al buen 
comportamiento que presenta dicho parámetro en los límites de su rango de variación: 
 
• Cuando C vale cero, se tiene un elemento que bloquea por completo el paso de 
fluido. 
• Cuando C tiende a infinito, se tiene un elemento ideal que no produce pérdida 
de carga alguna. 
 
Consideración nº 2 
 
A pérdida de carga constante, hay restricciones localizadas en las que el valor del flujo 
de masa depende del sentido de circulación del fluido, a pesar de que el área de paso en 
el punto de entrada es igual al área de paso en el punto de salida. 
 
Tal y como se acaba de indicar, el concepto de coeficiente de flujo (C) carece de toda 
conexión con la geometría interna de la restricción considerada. Por tanto, su 
introducción permite modelar de forma automática las situaciones incluidas en la 
consideración nº 2 sin más que asignar al mismo dos valores distintos (uno para cada 
sentido de circulación del fluido): 
 











C                                                                (54) 
 
Las ecuaciones (47), (53) y (54) constituyen un modelo muy sencillo, capaz de 
caracterizar perfectamente el comportamiento de cualquiera de las restricciones 
localizadas consideradas en la tesis con total independencia de los fenómenos 
responsables de la pérdida de carga que se produce en las mismas. 
 
4.2.- Conexiones multi-puerto de tambor rotativo 
 
Hasta este momento únicamente se han considerado restricciones localizadas con dos 
puertos de acceso, en los que la totalidad del flujo circula por ambos puertos, los cuales 
constituyen las entradas/salidas del sistema. 
 
Sin embargo, hay restricciones localizadas con más de dos puertos de acceso, y en este 
caso, determinar la distribución del flujo entre dichos puertos constituye un problema 
muy difícil de resolver para geometrías internas arbitrarias. 
 
Básicamente, hay dos tipos de conexiones multi-puerto:  
 
• de geometría fija.  
• de geometría variable.  
 
En la presente tesis interesa estudiar el segundo de los tipos arriba mencionados, y más 
concretamente la conexiones multi-puerto de tambor rotativo, en las que una serie de 
cilindros distribuidos uniformemente alrededor del eje de un tambor rotativo (y 
paralelos a dicho eje) se conectan de forma alternativa con dos puertos fijos (de entrada 
y salida) situados en la carcasa de la máquina. 
 
La conexión multi-puerto de tambor rotativo es muy utilizada en la construcción de 
bombas y motores hidráulicos de pistones, así como en los sistemas de recuperación de 
energía por conversión directa con cámaras de transferencia rotativas. 
 
Al objeto de facilitar el desarrollo de simuladores numéricos manteniendo un grado de 
precisión aceptable para los fines de la presente tesis, se va a introducir una serie de 
hipótesis simplificativas adicionales a las ya presentadas en este capítulo. 
 
Hipótesis 11.- Se desprecia la influencia de las derivadas temporales sucesivas del 
ángulo de giro del tambor (velocidad angular, aceleración angular, etc.) en el 
comportamiento del sistema, siendo posible describir el flujo másico externo en cada 
uno de los puertos del mismo mediante expresiones como la siguiente: 




• El subíndice (i) se refiere al puerto i-ésimo. 
• (n) es el número total de puertos existente. 








iF  (Conservación de la masa). 
• La forma que adoptan las funciones “ iF ” depende de las características del 
fluido y de la geometría interna del sistema. 
 
 
Hipótesis 12.- Las funciones “ iF ” pueden descomponerse en combinaciones lineales de 









21ρ                                                   (56) 
 
En donde:  
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f                                                                            (59) 
 









θθ                                                               (60) 
 
• “ ji ≠ ” y “ −+ = jiij CC ”. 
• La presión crítica (pCR) viene definida mediante la expresión (47). 
 
Esta última hipótesis equivale a considerar una conexión multi-puerto como un conjunto 
de nodos unidos entre sí mediante conexiones topológicamente análogas a las 
restricciones localizadas que aparecen en el punto 3 (los coeficientes de flujo “Cij” son 
ahora funciones del ángulo (θ ) que adopta el tambor rotativo en cada instante). 
 
Observación 10.- Gracias a la hipótesis (12), ha sido posible reducir el modelado de 
una conexión multi-puerto de tambor rotativo a la determinación de un conjunto finito 
de funciones “Cij”.  
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De hecho, la expresión (56) implica un nivel de simplificación tan fuerte que podrían 
surgir dudas sobre la validez de la misma. Sin embargo, hay dos puntos importantes 
que deben tenerse en cuenta: 
 
• No ha sido posible hallar en la literatura disponible modelo matemático alguno 
que permita describir el comportamiento de estos sistemas de forma general, y 
el modelado detallado de los mismos cae fuera del alcance de la presente tesis 
debido a su complejidad. 
• A pesar de su simplicidad, la expresión (56) permite tener en cuenta la mayor 
parte de los fenómenos relevantes en el comportamiento de una conexión multi-
puerto de tambor rotativo: pérdidas de carga, cambios de fase, aparición de 
flujos internos cruzados y tamaño físico del sistema. 
 
Para definir la forma concreta que adoptan los diferentes coeficientes de flujo (Cij) que 
aparecen en la expresión (60), resulta necesario analizar con más detalle las condiciones 
de funcionamiento de una conexión multi-puerto de tambor rotativo. 
 
En primer lugar, debe recordarse que estos sistemas están constituidos por una serie de 
cilindros distribuidos uniformemente alrededor del eje de un tambor rotativo que se 
conectan de forma alternativa con dos puertos fijos de acceso externo gracias al 
movimiento de giro del tambor. Está claro que los flujos principales son los que se 
establecen entre los cilindros y los puertos fijos de acceso externo, siendo los 
secundarios los que se establecen entre los diferentes cilindros del tambor (En primera 
aproximación, los flujos secundarios podrían suponerse nulos, ya que las condiciones 
medias de presión en el interior de los cilindros son similares, limitándose por tanto la 
intercomunicación entre los mismos a procesos transitorios de corta duración). 
 
En segundo lugar, debe observarse que las conexiones multi-puerto de tambor rotativo 
tienen como finalidad básica poner en comunicación (alternativamente) a cada uno de 
los cilindros con dos zonas de presión independientes, impidiendo al mismo tiempo la 
comunicación mutua entre las mencionadas zonas de presión. Para lograr lo anterior, se 
instala una barrera de estanqueidad entre los dos puertos de acceso externo (esta barrera 
se incluye en la disposición constructiva de la propia máquina), lo cual permite conectar 
cada uno de ellos a la zona de presión que se desee. 
 
A la vista de lo anterior, se plantea a continuación una nueva hipótesis simplificativa. 
 
Hipótesis 13.- Se supone que los coeficientes de flujo correspondientes a los flujos 
internos de intercomunicación entre cilindros (flujos secundarios), así como los 
correspondientes a los flujos de comunicación mutua entre los dos puertos de acceso 
externo adoptan un valor constante e igual a cero. 
 
Con esta nueva hipótesis, los únicos coeficientes de flujo no nulos van a ser los 
correspondientes a los flujos de comunicación entre cilindros y puertos de acceso 
externo (flujos principales). 
 
En la figura 2 se muestra la topología interna de un sistema de recuperación de energía 
por conversión directa con “N” cilindros, dotado de dos conexiones multi-puerto (una 
en cada extremo del tambor rotativo): la primera pone en comunicación (de forma 
alternativa) los cilindros con los puertos externos A y C, mientras que la segunda hace 
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lo mismo con los puertos externos B y D (las líneas que unen los diferentes cilindros 
con los puertos externos corresponden a los flujos principales, que son los únicos no 
nulos). 
 
A la vista de la configuración de flujos que aparece en la figura 2, se observa que hay 
dos opciones para dividir los cuatro puertos de acceso externo en dos zonas de presión 
independientes:  
 
• los puertos A y B en una zona y los puertos C y D en la otra. 




Fig. 2.- Sistema de recuperación por conversión directa con “N” cilindros.- Diagrama de 
flujos principales 
 
Finalmente, y al objeto de reducir al máximo la complejidad del modelo, se van a 
introducir las tres hipótesis siguientes: 
 
Hipótesis 14.- Durante el giro del tambor, cada uno de los cilindros cambia de forma 
instantánea la comunicación con los puertos de acceso externo. 
 
Hipótesis 15.- Durante el semi-ciclo en que cada cilindro se mantiene en comunicación 
con dada uno de los dos puertos externos, el valor del coeficiente de flujo 
correspondiente se mantiene constante, con independencia del sentido del flujo existente 
y del ángulo de giro del tambor. 
 
Hipótesis 16.- Los coeficientes de flujo toman un valor común, con independencia del 
cilindro y del puerto externo que se pone en comunicación. 
 
Teniendo en cuenta todo lo indicado, los coeficientes de flujo correspondientes a los 
flujos principales adoptan la siguiente forma (se toma como ejemplo la conexión multi-
puerto situada a la derecha de la figura 2: puertos externos B y D): 
 ( )NkCfCBk /2πθ +=                                         (61) 




• (C) toma un valor constante. 
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• los subíndices “B” y “D” se refieren a los puertos de acceso externo. 
• el subíndice (k) se refiere al cilindro k-ésimo. 
• (N) es el número total de cilindros existente. 













xf                                                (63) 
 
Cuando se usa para llevar a cabo estudios de carácter puramente comparativo, el modelo 
desarrollado en este punto puede resultar válido a pesar de la falta de exactitud 
esperable en los resultados obtenidos con el mismo. 
 
 
Observación 11.- De la forma que finalmente adopta el modelo desarrollado en este 
punto se sacan dos conclusiones interesantes: 
 
• El comportamiento de una conexión multi-puerto ha quedado finalmente 
caracterizado por un solo parámetro: el coeficiente de flujo (C) que aparece en 
las expresiones (61) y (62). 
• El funcionamiento de cada cilindro puede modelarse con total independencia de 
los restantes cilindros.  
 
 
5.- VELOCIDAD DEL SONIDO EN FLUJO BIFÁSICO 
 













pc ρ                                                              (64) 
 
Por tanto, resulta posible usar la ecuación (36) para calcular la velocidad del sonido en 
flujos bifásicos, ya que constituye una relación entre la presión y la densidad deducida 
en condiciones isentrópicas (prácticamente equivalentes a condiciones isotermas bajo 
las hipótesis presentadas en este capítulo). Diferenciando la ecuación (36) a temperatura 






















Para una temperatura de 290 K, se tiene que el parámetro adimensional “K” (ver 
ecuación 36) adopta un valor igual 2200 aproximadamente. 
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Introduciendo la expresión de “K” para agua pura en la ecuación (65), y teniendo en 
cuenta que “K >> 1”, se obtiene la siguiente aproximación: 
 
( ) ρ121, TcRT
hpc
lp
SΔ=                                (66) 
 
Comparando los resultados que se obtiene con la ecuación (66) y la información que 
aparece en García (2009) para agua pura a 373 K, la diferencia entre ambos se mantiene 
por debajo del 5 % para un rango de densidades comprendido entre 1000 kg/m3 y 20 
kg/m3 (equivalente a un rango de fracciones de masa de la fase gaseosa comprendido 
entre 0 y 0,03 respectivamente). 
 
DISOLUCIONES DE CO2 EN AGUA 
 
Para una temperatura de 290 K, se tiene que el parámetro adimensional “K” (ver 
ecuación 36) adopta un valor igual 1,1 aproximadamente. 
 
Introduciendo la expresión de “K” para disoluciones de CO2 en agua en la ecuación 
(65), y teniendo en cuenta que “ 1≈K ”, se obtiene la siguiente aproximación: 
 
( ) 21TRwc cc=                                  (67) 
 
En este caso, no ha sido posible encontrar en la bibliografía datos con los que comparar 
la velocidad del sonido calculado con la ecuación (67). 
 
Observación 12.- En el límite, cuando la densidad del fluido bifásico tiende hacia la 
densidad de la fase líquida, las ecuaciones (66) y (67) indican que la velocidad del 
sonido sufre una fuerte discontinuidad justo en el punto de saturación, siendo mucho 
más pequeña en la zona bifásica que en la zona de líquido puro. Así por ejemplo, para 
una temperatura de 290 K y una fracción de masa de CO2 igual a 0,002 (pS=105 Pa 
aproximadamente), la ecuación (67) arroja una velocidad del sonido alrededor de 10 
m/s, dos órdenes de magnitud inferior a la velocidad del sonido en la fase líquida (1500 
m/s aproximadamente). 
 
De lo anterior se saca una conclusión muy interesante: cuando el fluido en el punto de 
máxima estrangulación (punto 2) se hace bifásico habiendo partido de líquido puro en 
la entrada (punto 1), la velocidad en el punto 2 nunca se iguala a la velocidad del 
sonido, produciéndose un cambio abrupto de flujo de subsónico (corriente arriba del 
punto 2) a supersónico (corriente abajo del punto 2). En efecto, la velocidad del flujo 
en el punto 2 cambia de forma continua con independencia de los cambios de fase que 
puedan producirse, mientras que la velocidad del sonido en dicho punto sufre una 
fuerte discontinuidad cuando el fluido cambia de líquido puro a mezcla bifásica. 
 
El cálculo de la velocidad del sonido para flujo bifásico que se acaba de presentar no 
resulta necesario para la modelización de restricciones localizadas. 
 
Sin embargo, la formulación desarrollada en este punto sí será necesaria para modelar el 
comportamiento de conductos rectos, tal y como se verá en el capítulo correspondiente. 
Capítulo 2.- Flujo a través de restricciones localizadas 
52/289 
 















































0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
p2/p1
A2/A1=0,2










































0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
p2/p1
A2/A1=0,5












































0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
p2/p1
A2/A1=0,8




























0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
p2/p1
A2/A1=0,95















































0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
p2/p1
A2/A1=0,2

















































0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
p2/p1
A2/A1=0,5














































0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
p2/p1
A2/A1=0,8

























0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
p2/p1
A2/A1=0,95














































0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
p2/p1
A2/A1=0,2











































0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
p2/p1
A2/A1=0,5














































0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
p2/p1
A2/A1=0,8





























0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
p2/p1
A2/A1=0,95














































0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
p2/p1
A2/A1=0,2














































0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
p2/p1
A2/A1=0,5














































0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
p2/p1
A2/A1=0,8




























0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
p2/p1
A2/A1=0,95


















































0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
p2/p1
A2/A1=0,2


















































0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
p2/p1
A2/A1=0,5















































0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
p2/p1
A2/A1=0,8



























0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
p2/p1
A2/A1=0,95




Las gráficas anteriores se han generado mediante una hoja EXCEL, para una 
temperatura de 290 K. 
 
Los valores numéricos del parámetro “ 12 pp ” para los máximos de las figuras 
anteriores son los que aparecen en la tabla siguiente: 
 
 1 0,8 0,6 0,4 0,2 pS/p1 
0,05 0,6542 0,6542 0,5914 0,4029 0,2027  
0,2 0,6542 0,6542 0,5914 0,4029 0,2027  
0,35 0,6676 0,6676 0,6035 0,4029 0,2027  
0,5 0,6812 0,6951 0,6035 0,4029 0,2027  
0,65 0,7093 0,7536 0,6035 0,4029 0,2027  
0,8 0,7536 0,8007 0,6035 0,4029 0,2027  
0,95 0,8508 0,8007 0,6035 0,4029 0,2027  
A2/A1       
 
 

































CAPITULO 3.- FLUJO NO ESTACIONARIO BIFASICO 







Tal y como se indicaba en el capítulo 1, la configuración interna de los circuitos 
hidráulicos correspondientes a los sistemas de recuperación considerados en la tesis 
puede describirse en función únicamente de dos tipos de elementos constitutivos: 
 
• Conductos rectos de sección circular (cilindros de bombas, cámaras de 
transferencia, tuberías, etc). 
• Restricciones localizadas al paso del fluido (codos, puertos de conexión, 
distribuidores, válvulas anti-retorno, etc). 
 
En el presente capítulo se van a desarrollar los modelos matemáticos correspondientes a 
los procesos que tienen lugar en el interior de los “conductos rectos”, incluyendo 
fenómenos de cambio de fase. 
 
Resulta conveniente comenzar con una revisión de la literatura existente en relación con 
el modelado de “conductos rectos”, al objeto de facilitar una visión clara del contexto 
teórico en el que sitúan los desarrollos presentados en este documento. 
 
A pesar de la simplicidad geométrica de estos elementos, el modelado de flujos en el 
interior de los mismos con cambios de fase y varias especies químicas constituye un 
problema tremendamente complejo, siendo imposible actualmente construir 
simuladores digitales de utilidad práctica sin introducir algún tipo de hipótesis 
simplificativa. 
 
En Schnerr (2006) y Schmidt (2008) se presenta un código de aplicación genérica al 
modelado de flujos tridimensionales con formación de ondas de choque y cambios de 
fase, para el caso de fluidos de viscosidad nula y una sola especie química (agua pura). 
 
El método usado se basa en resolver numéricamente las ecuaciones de Euler (una 
ecuación de conservación de masa, una de conservación de la energía y tres de 
conservación de la cantidad de movimiento) suponiendo que en las zonas donde aparece 
flujo bifásico el fluido se comporta como una mezcla totalmente homogénea. 
 
Como hay 5 ecuaciones de conservación y 6 incógnitas (la presión, la densidad, la 
temperatura y las tres componentes de la velocidad), se cierra el sistema introduciendo 
una serie de ecuaciones adicionales de tipo algebraico, las cuales se determinan de la 
siguiente forma: 
 
• Se consideran únicamente flujos en equilibrio termodinámico. 
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• Las propiedades termodinámicas de la mezcla bifásica coinciden con el valor 
medio correspondiente a las fases líquida y gaseosa. 
• Se usan expresiones simplificadas para las propiedades termodinámicas tanto de 
la fase líquida como de la gaseosa. 
 
La discretización espacial se lleva a cabo mediante el método de los volúmenes finitos 
(incluyendo ciertas características específicas para eliminar problemas de inestabilidad 
en las soluciones obtenidas), mientras que la integración temporal del sistema de 
ecuaciones resultante se realiza mediante un método explícito tipo Runge-Kutta. 
 
Observación 0.- Con el modelo que se acaba de describir, la evolución dinámica de la 
inter-fase líquido/gas aparece de forma natural como solución del sistema diferencial, 
sin necesidad de hipótesis adicionales. 
 
Además, las técnicas de discretización espacial usadas permiten obtener soluciones 
numéricamente estables a pesar de las enormes diferencias existentes en la densidad y 
la compresibilidad de las fases líquida y gaseosa, habiéndose conseguido buenos 
resultados en una serie bastante amplia de casos: 
 
• Cavitación en hidroalas. 
• Bloqueo de flujo y pulsaciones de presión en inyectores. 
• Captura de ondas de choque en tubos rectos. 
• Colapso de burbujas de vapor. 
 
 
En García (2001) se presenta un estudio comparativo entre diferentes técnicas 
numéricas para resolver flujos bifásicos unidimensionales no estacionarios, el cual se 
centra en el análisis detallado de las propiedades matemáticas que presentan los 
diferentes sistemas de ecuaciones aplicables al flujo considerado, así como del 
comportamiento de una serie bastante amplia de técnicas de integración numérica 
cuando se aplican a la resolución de dichos sistemas de ecuaciones. 
 
Especialmente destacable es la información que se incluye en esta referencia sobre los 
diferentes modelos matemáticos aplicables a flujos bifásicos unidimensionales que 
pueden obtenerse a partir de las ecuaciones de conservación (masa, cantidad de 
movimiento y energía) doblemente promediadas: en el tiempo y en cada sección de paso 
del conducto. 
 
En Bergant (2001) se presenta un método para estudiar de forma específica la aparición 
de golpes de ariete en flujos líquidos en el interior de conductos rectos, incluyendo 
fenómenos de cambio de fase, de fricción y de interacción elástica entre el fluido y el 
conducto. Dicho método se basa en la integración numérica de las ecuaciones (para 
flujo unidimensional) de conservación de la masa y de la cantidad de movimiento, lo 
cual se lleva a cabo mediante un esquema de diferencias finitas combinado con el 
método de las líneas características.  
 
El modelo básico está constituido por dos ecuaciones de conservación completamente 
análogas a las ecuaciones (13) y (14) de este capítulo, el cual se amplía con los términos 
y ecuaciones necesarias para analizar, según corresponda, cada uno de los fenómenos 
arriba indicados. 
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En el caso concreto de cambios de fase, se supone que dicho fenómeno aparece 
únicamente en los nodos computacionales del esquema de diferencias finitas usado 
cuando la presión en dichos puntos cae por debajo de la presión de vapor, 
manteniéndose en estado líquido el fluido existente en el resto del conducto. La idea 
básica de este método consiste en limitar el valor mínimo que puede tomar la presión de 
forma que nunca sea menor que el valor de la presión de vapor, estableciendo una 
ecuación adicional de continuidad para cada una de las cavidades formadas que 
relacione los valores de la velocidad de la fase líquida a ambos lados de dichas 
cavidades mientras el valor de la presión se mantenga fijo e igual a la presión de vapor. 
 
En Turpin (2004) se presenta un método para estudiar de forma específica la aparición 
de golpes de ariete en flujos líquidos en el interior de conductos rectos, pero sin 
contemplar la posibilidad de cambios de fase. Dicho método se basa en la integración 
numérica de las ecuaciones (para flujo unidimensional) de conservación de la masa y de 
la cantidad de movimiento, lo cual se lleva a cabo mediante una combinación del 
método de las líneas características (MOC) con un algoritmo de integración temporal de 
paso variable (VSI). 
 
El modelo básico está constituido por dos ecuaciones de conservación completamente 
análogas a las ecuaciones (13) y (14) de este capítulo, usándose una versión ampliada de 
la primera mediante la inclusión de un término adicional para tener en cuenta las 
pérdidas de carga de origen viscoso. 
 
Finalmente, en León (2006) se presenta un modelo completamente análogo al descrito 
en Turpin (2004), usado igualmente para estudiar la aparición de golpes de ariete en 
conductos rectos llenos de líquido en ausencia de cambios de fase. La diferencia básica 
entre ambos radica en los algoritmos numéricos utilizados, que en la primera referencia 
se basan en una variante del método de los volúmenes finitos. 
 
Todos los métodos presentados hasta el momento han sido diseñados para estudiar en 
detalle alguno (o ambos) de los dos aspectos siguientes:  
 
• la formación/propagación de discontinuidades espaciales (ondas de choque). 
• la aparición de cambios de fase en sustancias puras (básicamente agua). 
 
Sin embargo, en la tesis no resulta necesario estudiar en detalle la formación de ondas 
de choque, bastando con modelar de una manera simple el comportamiento dinámico de 
un conducto recto únicamente a efectos de realizar estudios comparativos entre sistemas 
hidráulicos, y por otro lado, en la tesis sí resulta necesario tener en cuenta la presencia 
de dos especies químicas (agua y CO2), aspecto sobre el que no se ha encontrado 
bibliografía de aplicación específica. 
 
En este capítulo se desarrolla un modelo basado en las ecuaciones de conservación de 
masa y cantidad de movimiento (para flujo unidimensional), despreciando los efectos de 
la viscosidad y del campo gravitatorio. 
 
Dicho modelo incluye la posibilidad de aparición de flujos bifásicos (líquido y gas), con 
lo que aparecen tres incógnitas (velocidad, densidad y presión) en las dos ecuaciones de 
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conservación citadas. El sistema se va a cerrar con la introducción de una ecuación de 
estado barotrópica sencilla, deducida a partir de dos hipótesis simplificativas: 
 
• la velocidad del sonido en la fase líquida se supone constante. 
• la velocidad del sonido en la mezcla bifásica se supone igualmente constante, 
aunque varios órdenes de magnitud inferior a la de la fase líquida. 
 
Hasta aquí, se ha llegado a un sistema diferencial en derivadas parciales bastante similar 
a los sistemas encontrados en la bibliografía, siendo precisamente en la forma de llevar 
a cabo la discretización espacial donde se concentran las mayores diferencias. 
 
En efecto, la necesidad de modelar únicamente los aspectos más básicos del 
comportamiento dinámico de un conducto recto (frecuencias propias y presiones de 
pico) abre la posibilidad de sustituir el sistema diferencial en derivadas parciales citado 
por un sistema equivalente de dos (o a lo sumo tres) ecuaciones diferenciales ordinarias, 
incluyendo solamente derivadas temporales. 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, se ha optado por usar un método de tipo espectral, los 
cuales constituyen una subclase del denominado método de los residuos ponderados 
(ver Frauendiener (2003), Gourgoulhon (2002) y Schlatter (2010)), aunque modificado 
para adaptarlo a las necesidades específicas de la tesis. 
 
El método de los residuos ponderados constituye un conjunto bastante amplio de 
técnicas para resolver sistemas de ecuaciones en derivadas parciales, estando basadas 
todas ellas en aproximar la solución exacta mediante una serie finita de funciones 
ortogonales, es decir, de funciones que pueden considerarse la base de un cierto espacio 
de Hilbert.  
 
Una vez elegida la forma de la solución aproximada, se introduce en el operador 
diferencial del sistema a resolver, dando lugar a una expresión denominada residuo (de 
ahí el nombre genérico del método) cuyo valor debe hacerse lo más pequeño posible. 
 
Las funciones ortogonales arriba mencionadas suelen denominarse funciones de prueba, 
las cuales pueden satisfacer directamente las condiciones de contorno del problema o 
no. En este último caso, dichas condiciones deben establecerse mediante la introducción 
de ecuaciones adicionales. 
 
Observación 0.1.- Las funciones de prueba dependen exclusivamente de las 
coordenadas espaciales, mientras que los coeficientes de la serie dependen 
exclusivamente del tiempo. De esta manera, al minimizar el residuo se obtiene un 
sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias cuya integración temporal permite 
hallar el valor de los coeficientes de la serie. 
 
El sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias arriba mencionado se suele 
denominar sistema semi-discreto, ya que aún se mantiene dependencia continua del 
tiempo (la dependencia continua de las coordenadas espaciales se ha sustituido por 
una serie finita de coeficientes). 
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Según sea la forma de las funciones de prueba elegidas, pueden establecerse tres 
subtipos básicos de métodos:  
 
• Métodos basados en diferencias finitas.- Las funciones de prueba están 
constituidas por los desarrollos en serie de la solución exacta en el entorno de 
ciertos puntos del dominio espacial, es decir, por polinomios de orden bajo que 
se solapan entre sí. 
• Métodos basados en elementos finitos.- Las funciones de prueba están 
constituidas por funciones derivables que se anulan en todo el dominio espacial 
salvo en ciertos subdominios, donde sirven como aproximaciones locales de la 
solución exacta. 
• Métodos espectrales.- Las funciones de prueba están constituidas por funciones 
derivables que sirven como aproximaciones de la solución exacta a nivel global, 
es decir, en todo el dominio espacial. 
 
Finalmente, cada uno de los tres subtipos arriba indicados puede dividirse en grupos 
según sea el método elegido para minimizar el valor del residuo. En el ámbito de la tesis 
se hará uso exclusivamente del denominado método de colocación, el cual consiste 
simplemente en igualar a cero el valor que toma el residuo en una serie de puntos 
(puntos de colocación) situados adecuadamente en el dominio espacial del problema. 
 
Tal y como ya se ha dicho, el método usado en este capítulo pertenece al grupo de los 
métodos espectrales, aunque con ciertas variaciones. 
 
En cualquier método espectral, la solución puede aproximarse de la siguiente forma: 
 




• Los coeficientes “ai” dependen exclusivamente del tiempo. 
• Las funciones espectrales “fi” dependen exclusivamente de las coordenadas 
espaciales y son derivables en todo el dominio espacial. 
 
En contraste con lo anterior, el método usado en este capítulo hace uso de una solución 
aproximada de la forma siguiente: 




• Los coeficientes “si” dependen exclusivamente del tiempo, y coinciden 
exactamente con el valor de la solución en ciertos puntos del dominio espacial 
(estos puntos no tienen por qué coincidir con los puntos de colocación). 
• La función espectral “f” depende exclusivamente de las coordenadas espaciales 
y de los coeficientes “si”, y sus derivadas espaciales no tienen por qué ser 
continuas en todos los puntos del dominio espacial salvo en los puntos de 
colocación. 
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La función espectral “f” podría descomponerse en una serie de funciones ortogonales 
análoga a la (1), pero los coeficientes de la misma perderían el sentido físico que tienen 




2.- HIPOTESIS INICIALES 
 
Se establecen a continuación las hipótesis en las que se sustentan los desarrollados 
presentados en este capítulo. 
 
 
Hipótesis 1.- Solo se consideran dos estados físicos diferentes (líquido y gaseoso) y dos 
especies químicas diferentes (agua y CO2), sin ningún tipo de reacción química entre las 
mismas.  
 
Hipótesis 2.- Se supone flujo unidimensional. 
 
Hipótesis 3.- El fluido se encuentra siempre en equilibrio termodinámico (monofásico o 
bifásico, según corresponda), siendo la presión, la temperatura y el potencial químico 
constantes en cada sección de paso. 
 
Hipótesis 3.1.- Cuando aparece flujo bifásico, ambas fases (líquido y gas) mantienen 
siempre la misma velocidad. 
 
Hipótesis 4.- Cuando aparece flujo bifásico, ambas fases (líquido y gas) se dispersan de 
manera que la mezcla correspondiente pueda considerarse uniforme. 
 
Hipótesis 5.- Se desprecia el efecto de la transmisión de calor. 
 
Hipótesis 5.1.- La fracción de masa de CO2 se mantiene siempre varios órdenes de 
magnitud inferior a la fracción de masa de agua. 
 
Hipótesis 5.2.- La fracción de masa de la fase gaseosa se mantiene siempre varios 
órdenes de magnitud inferior a la fracción de masa de la fase líquida. 
 
Hipótesis 6.- Se supone que todos los procesos son isotermos. 
 
Observación 1.- Los cambios de fase inducidos en el interior de un “conducto recto” 
van a involucrar masas de fluido pequeñas (ver hipótesis 5.2), y por tanto, energías de 
cambio de fase igualmente pequeñas. Por otro lado, los efectos de fricción que se 
originan en el interior de un “conducto recto” no van a producir calentamientos 
apreciables en el fluido (agua en este caso). 
 
Por tanto, la hipótesis 6 es bastante razonable, estando en total consonancia con los 
resultados obtenidos en el capítulo 2. Además, gracias a ella se puede sustituir la 
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Hipótesis 7.- Se supone que no hay interacción mecánica entre el fluido y el conducto 
recto. 
 
Esta hipótesis implica suponer que los conductos se comportan como sólidos 
indeformables en relación con la compresibilidad del fluido. 
 
En efecto, las energías elásticas que se almacenan en el interior de un conducto recto (de 
sección circular) por la elasticidad del mismo y por la compresibilidad del fluido 








−=           (3) 
 
( ) dxppAdE lp 202 −=
κ
              (4) 
 
De las anteriores expresiones se desprende que la relación existente entre ambas 
energías es igual a 
D
eE lκ . 
 
Además, hay que tener en cuenta lo siguiente:  
 
• el material de los conductos es acero y el fluido de circulación agua, 
normalmente en estado líquido. 
• el parámetro 
D
e  toma normalmente valores superiores a 0,1 para los circuitos 
hidráulicos objeto de la presente tesis (alta presión y bajo caudal). 
 
Por tanto, resulta inmediato ver que el almacenamiento de energía elástica por 
compresibilidad del agua es un orden de magnitud superior a la energía elástica que se 
almacena en la estructura del propio conducto, lo cual se considera suficiente para 
justificar la validez de esta hipótesis (para mezclas bifásicas esta hipótesis es todavía 
más apropiada, ya que la compresibilidad del fluido aumenta drásticamente). 
 
 
Observación 2.- Las hipótesis presentadas en este punto se usan con mucha frecuencia 
debido a la fuerte simplificación que permiten introducir en el modelado de “conductos 
rectos”, resultando evidente que no serán aplicables en aquellas situaciones donde 
interese tener en cuenta determinados aspectos físicos: 
 
• procesos de formación/evolución de inter-fases (burbujas de vapor/gas, etc.). 
• procesos de transporte (especies químicas, calor, etc.). 
• flujos con reacciones químicas. 
 
A los efectos de la tesis, las limitaciones arriba indicadas no son importantes de cara al 
modelado de sistemas de recuperación de energía. Sin embargo, los procesos de 
formación/evolución de inter-fases así como los de transporte de especies químicas van 
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a resultar fundamentales en el modelado de sistemas de disolución de CO2, tal y como 
se verá en el capítulo correspondiente. 
 
 
3.- MODELO MATEMATICO 
 
Toda la formulación que aparece a continuación se va a plantear en base a propiedades 
termodinámicas específicas (por unidad de masa). 
 
Esta forma de trabajar se ha elegido porque gracias a la misma es posible aplicar de 
manera completamente directa las leyes y expresiones existentes para sistemas cerrados 
(en este caso, el sistema cerrado lo constituye la unidad de masa). 
 
3.1.- Leyes de conservación 
 
Partiendo de las hipótesis presentadas en el punto 2, y realizando un promediado 
espacial de la velocidad extendido al dominio bidimensional constituido por cada 
sección de paso, las ecuaciones de conservación de masa y cantidad de movimiento 
adoptan la forma siguiente: 























u λαρ          (6) 
 
Como puede observarse, no se han incluido coeficientes de corrección para los errores 
de promediado (se supone que la velocidad se mantiene prácticamente constante dentro 
de cada sección), y además se ha asumido que los esfuerzos de origen viscoso pueden 
describirse mediante la fórmula de Darcy-Weisbach (ver White (1979)). 
 
Dentro del ámbito de la tesis, la ecuación (6) puede simplificarse en gran medida, para 
lo cual se va a transformar en su versión adimensional. Se comienza por definir las 
siguientes variables adimensionales: 
 
lρ
ρρ =                        (7) 
 
mp
pp =                        (8) 
 
0L
xx =                        (9) 
 
0L
tct l=                        (10) 
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0u
uu =                          (11) 
 

















































     (12) 
 
En el caso de un submarino convencional de tamaño medio, los diferentes parámetros 
que aparecen en la expresión (12) se mueven alrededor de los siguientes valores 
numéricos: 
 
0u   5 m/s     g   9,8 m/s
2 
lρ   1000 kg/m3    L0   2 m 
lc   1500 m/s    L0/D  30 
pm    2·106 Pa    λ    0,015 
 
Usando los datos arriba indicados, los restantes coeficientes adimensionales que 























Se observa que los términos inercial y de presión tienen una contribución dos órdenes 
de magnitud superior a los términos convectivo, gravitacional y de fricción viscosa, por 
lo que resulta posible eliminar los tres últimos de la ecuación de conservación de la 










ρ                             (13) 
 
La eliminación de los términos convectivo, gravitacional y de fricción viscosa puede 
justificarse de una forma muy intuitiva sin más que observar lo siguiente: 
 
• Las longitudes típicas de los conductos rectos considerados (2 m) son muy 
pequeñas en comparación con la altura de la columna hidrostática que puede 
alcanzarse navegando en inmersión. 
• Dada la pequeña longitud de los conductos rectos y la baja viscosidad del agua, 
las ondas de presión se desplazan a través de los mismos un gran número de 
veces antes de sufrir una atenuación apreciable, dando lugar a que la disipación 
de energía más significativa sea la que se produce en las “restricciones 
localizadas” situadas en los extremos de dichos conductos. 
• Las velocidades típicas existentes en los conductos rectos son muy bajas, por lo 
que la correspondiente presión dinámica es muy pequeña en relación con la 
presión hidrostática que puede alcanzarse navegando en inmersión. 
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En los desarrollos efectuados hasta el momento no se ha hecho ninguna hipótesis sobre 
el rango de variabilidad en el que puede moverse la densidad. Sin embargo, en el 
desarrollo del modelo matemático para “restricciones localizadas” (ver capítulo 2) se 
consideró que la densidad del fluido se mantiene en todo momento próxima a la 
densidad de la fase líquida. 
 
El rango de variabilidad de la densidad aceptable para el modelo global vendrá limitado 
por el menor de los rangos de cada uno de sus componentes, y por lo tanto, no tiene 
mucho sentido mantener la forma de la ecuación (5) al objeto de preservar su validez 
ante variaciones fuertes de la densidad si el modelo de “restricción localizada” que se ha 
obtenido no puede aceptar tales variaciones. 
 
Por tanto, se va a introducir una nueva hipótesis: 
 
Hipótesis 8.- Se supone que la densidad del fluido en cualquier punto del conducto 
mantiene en todo momento un valor similar a la densidad de la fase líquida. 
 
Si se usa la hipótesis arriba citada para el “conducto recto”, los gradientes espaciales de 
densidad pueden despreciarse frente a los gradientes espaciales de velocidad sin 









ρρ              (14) 
 
Por tanto, las leyes de conservación de la masa y de la cantidad de movimiento van a 
adoptar finalmente la forma de las expresiones (14) y (13) respectivamente. 
 
Observación 3.- La expresión (13) se ha derivado tomando como referencia la 
velocidad del sonido de la fase líquida. Sin embargo, cuando aparecen fenómenos de 
cavitación/gasificación, dicho parámetro puede adoptar valores muy bajos en las 
regiones afectadas.  
 
Según se ha visto en el capítulo 2, la velocidad del sonido sufre una disminución 
radical apenas comienzan los cambios de fase, dando lugar fácilmente a regímenes 
supersónicos. En estas condiciones, la contribución del término inercial que aparece en 





p                              (15) 
 
Usando una ecuación de estado barotrópica para poner la presión en función de la 






ρ                              (16) 
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Se llega, pues, a una conclusión interesante: en las zonas del conducto con flujo 
bifásico el valor de la densidad depende exclusivamente del tiempo (puede considerarse 
constante a lo largo de dichas zonas).  
 
Podría usarse la conclusión hallada para desarrollar modelos matemáticos de 
conductos rectos. Sin embargo, dentro del ámbito de la tesis se ha optado por usar la 
ecuación (13) independientemente del carácter del flujo, ya sea monofásico o bifásico. 
 
3.2.- Relaciones constitutivas del fluido 
 
Las ecuaciones (13) y (14) forman un sistema de dos ecuaciones diferenciales en 
derivadas parciales (no lineal) en el que hay tres incógnitas (velocidad, densidad y 
presión). 
 
Por tanto, resulta necesario introducir una tercera ecuación para que el anterior sistema 
tenga solución, lo cual puede conseguirse mediante el establecimiento de una relación 
adicional entre la presión y la densidad del fluido (ecuación de estado barotrópica). 
Aunque existen otras opciones, este planteamiento permite un tratamiento matemático 
bastante sencillo, y está en concordancia con las hipótesis 3.1, 4 y 6 presentadas en el 
punto 2 (flujo sin deslizamiento entre fases, homogéneo e isotermo). 
 
Teniendo en cuenta que el flujo bifásico se va a mantener siempre cerca del punto de 
saturación (ver hipótesis 5.2 y 8), resulta posible usar una ecuación de estado 
barotrópica muy sencilla, formada básicamente por dos rectas, con distinta pendiente  





















                                 (17) 
 
En donde:  
 
• El valor de lκ  se toma constante (4,64·10-10 Pa-1) e igual tanto para agua pura 
como para mezclas de agua y CO2. 
• Hay dos valores distintos (ambos constantes) para bκ : uno para agua pura y otro 
para mezclas de agua y CO2. 
• La densidad de la fase líquida ( lρ ) se considera constante (1000 kg/m3) y de 
igual valor  tanto para agua pura como para mezclas de agua y CO2. 
• La presión de saturación (pS) adopta valores distintos según se trate de agua pura 
o mezclas de agua y CO2, pudiendo considerarse constante en el primer caso 
para variaciones moderadas de la temperatura (en el caso concreto de mezclas de 
agua y CO2 será función de la fracción de masa de esta última sustancia). 
 
La forma elegida para la ecuación (17) permite simplificar en gran medida el desarrollo 
de algoritmos numéricos manteniendo al mismo tiempo un grado de precisión 
aceptable. 
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Tal y como se verá a continuación, resulta posible usar la información presentada en el 
capítulo 2 para obtener una aproximación del valor que toma el coeficiente de 
compresibilidad en régimen bifásico tanto para agua pura como para mezclas de agua y 
CO2.  
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2 , se deduce claramente que cuando los procesos isotermos se aproximen 
suficientemente a los isentrópicos, las constantes “
llκρ
1 ” y “
blκρ
1 ” podrán sustituirse 
por los cuadrados de las velocidades del sonido para la fase líquida ( 2lc ) y para mezclas 
bifásicas ( 2bc ) respectivamente. 
 
A la vista de  lo anterior y observando que, bajo las hipótesis presentadas en el punto 2, 
la condición isoterma puede considerarse perfectamente equivalente a la isentrópica 
(una demostración rigurosa de esta equivalencia puede encontrarse en el capítulo 2), la 















                                  (19) 
 
Velocidad del sonido en flujo bifásico con agua pura 
 
Según los desarrollos presentados en el capítulo 2, la velocidad del sonido en este caso 
puede aproximarse mediante la expresión siguiente: 
 





Δ=                                (20) 
 
Tal y como ya se ha dicho, a los efectos de la tesis basta con tomar un valor constante 
para “cb” que permita modelar de forma sencilla los efectos producidos por una 
reducción drástica en el valor de la velocidad del sonido cuando aparecen cambios de 
fase. 
 
Dando valores a los diferentes parámetros de la ecuación anterior para una temperatura 
de 290 K y una densidad de 1000 kg/m3 se obtiene un valor de “cb” igual a 0,03 m/s. 
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El valor de la velocidad del sonido arriba indicado (unos 5 órdenes de magnitud inferior 
al de la fase líquida) es coherente con la condición  casi-isoterma usada en su 
derivación, ya que para sustancias puras los cambios de fase a temperatura constante 
implican un valor de la presión igualmente constante, y en consecuencia una velocidad 
del sonido igual a cero. Sin embargo, hay dos cosas que deben tenerse en cuenta: 
 
• Resulta fácil alcanzar valores de la velocidad del sonido muy superiores a 0,03 
m/s, ya que en la práctica, bastantes de las hipótesis presentadas en el punto 2 no 
se cumplen exactamente (la ecuación (20) resulta útil para entender el 
comportamiento de flujos bifásicos con sustancias puras, pero no para obtener 
resultados absolutos precisos). 
• Cuando el valor de la velocidad del sonido se aproxima mucho a cero, aparecen 
dificultades importantes en la resolución numérica de las ecuaciones (13) y (14). 
 
En la tesis se va a usar un valor de velocidad del sonido para flujo bifásico con agua 
pura igual a 1 m/s. 
 
En relación con este resultado conviene observar varias cosas: 
 
• Se acerca mucho al mínimo necesario para evitar dificultades numéricas. 
• Se ha obtenido como la media de los valores de la velocidad del sonido según la 
ecuación (20) para las densidades correspondientes a unas fracciones de masa de 
gas iguales a 0 y a 0,001 (en concordancia con lo exigido por la hipótesis 5.2). 
• Puede obtenerse un resultado del mismo orden de magnitud usando la fórmula 
de Wallis (ver Dumont (2001)). 
 
Velocidad del sonido en flujo bifásico con mezclas de agua y CO2 
 
Según los desarrollos presentados en el capítulo 2, la velocidad del sonido en este caso 
puede aproximarse mediante la expresión siguiente: 
 
( ) 21TRwc ccb =                                  (21) 
 
Tomando T = 290 K y wc = 0,0017 (pS = 105 Pa), la ecuación anterior arroja una 
velocidad del sonido igual a 6,9=bc  m/s. 
 
En relación con este resultado conviene observar varias cosas: 
 
• El valor de “pS” se ha hecho coincidir con la presión existente normalmente en el 
interior de un submarino navegando en inmersión. 
• Al contrario que en el caso de agua pura, la ecuación anterior arroja resultados 
más aceptables desde un punto de vista numérico (por desgracia no ha sido 
posible hallar datos en la bibliografía consultada que permitan estimar la validez 
de dicha ecuación). 
 
3.3.- Discretización espacial 
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A la vista de lo presentado hasta el momento, los “conductos rectos” considerados en la 
tesis van a modelizarse tomando como punto de partida el siguiente sistema de 


































El anterior sistema de ecuaciones, cuyas incógnitas son la densidad y la velocidad, se va 
a denominar “sistema continuo”. 
 
Para convertir el sistema continuo formado por las ecuaciones (22) y (23) en un sistema 
equivalente formado por un número finito (tres como máximo) de ecuaciones 
diferenciales ordinarias (denominado sistema “semi-discreto”) se utilizará un 
procedimiento incluido dentro de los así denominados “métodos espectrales”, aunque 
ligeramente modificado para adaptarse a las necesidades concretas de la tesis. 
 
Dicho procedimiento se divide en los pasos siguientes: 
 
• Paso 1.- Definir una función espectral para cada una de las variables que 
aparecen en el sistema continuo (en este caso una para la velocidad y otra para la 
densidad). 
• Paso 2.- Definir los puntos de colocación a lo largo del conducto recto (el 
número y situación de dichos puntos debe estar en consonancia con la naturaleza 
de las funciones espectrales definidas en el paso anterior). 
• Paso 3.- Introducir las funciones espectrales en el sistema continuo (las 
expresiones obtenidas de esta forma se denominan “residuos”). 
• Paso 4.- Finalmente, aplicar los residuos en los puntos de colocación definidos 
en el paso 2 e igualar a cero las expresiones obtenidas, estableciendo de esta 




Para la densidad se van a utilizar dos funciones espectrales distintas: 
 
Tipo D1: consiste simplemente en una variación lineal de la densidad entre los valores 
que toma dicha variable en los puntos extremos del conducto. 
 
( ) 1113 ρρρρ +−Δ
−= xx
x
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• xΔ  =  L. 
• hay únicamente dos parámetros que dependen del tiempo: las densidades en 
ambos extremos. 
 









Fig. 1.- Función espectral tipo D1.- “x” en abscisas y “ ρ ” en ordenadas 
 
Tipo D2: consiste en dos tramos de recta que se unen en el centro del conducto: un 
tramo de variación lineal de la densidad entre los puntos anterior y medio, y otro tramo 

























• xΔ  =  L/2. 
• hay únicamente tres parámetros que dependen del tiempo: las densidades en los 
puntos anterior, medio y posterior del conducto. 
 
La derivada espacial de esta función espectral adopta la forma siguiente: 
 





















ρ                                   (27) 
 
Se observa que la derivada espacial de esta función espectral tiene un punto de 






Fig. 2.- Función espectral tipo D2.- “x” en abscisas y “ ρ ” en ordenadas 
 
Para la velocidad se van a utilizar otras dos funciones espectrales distintas: 
 
Tipo V1: este tipo es completamente análogo a la función tipo D1 (variación lineal de la 
velocidad entre los dos extremos del conducto). 
 
( ) 1113 uxxx
uuu +−Δ




• xΔ  =  L. 
• hay únicamente dos parámetros que dependen del tiempo: las velocidades en 
ambos extremos. 
 

















Fig. 3.- Función espectral tipo V1.- “x” en abscisas y “u” en ordenadas 
 
Tipo V2: consiste en tres tramos distintos: un tramo de valor constante situado en el 
primer cuarto del conducto, otro similar situado en el último cuarto y un tramo 





































• xΔ  =  L/2. 
• hay únicamente dos parámetros que dependen del tiempo: las velocidades en 
ambos extremos. 
 
































u                   (31) 
 
Se observa que la derivada espacial de esta función espectral tiene dos puntos de 
discontinuidad: uno al final del tramo anterior y otro al comienzo del tramo posterior. 
 




Fig. 4.- Función espectral tipo V2.- “x” en abscisas y “u” en ordenadas 
 
Observación 4.- Las ventajas que presenta la estructura elegida para las distintas 
funciones espectrales se aprecian a la hora de imponer las condiciones existentes en los 
extremos del conducto. Dichas funciones dependen explícitamente de los valores de las 
variables en los puntos extremos, lo que va a permitir expresar las condiciones de 
contorno en los mismos de manera directa, sin necesidad de ningún tipo de 
transformación adicional. 
 
Puntos de colocación 
 
Los puntos de colocación pueden situarse con entera libertad siempre que no coincidan 
con puntos de discontinuidad de la derivada espacial de las funciones espectrales 
usadas, siendo su número el mínimo necesario para poder establecer n-2 ecuaciones 
diferenciales ordinarias (n es el número de parámetros dependientes del tiempo que 
aparecen en las funciones espectrales usadas). Las dos ecuaciones que faltan para cerrar 
el sistema semi-discreto se obtendrán mediante la imposición de las condiciones de 
contorno existentes en ambos extremos del conducto. 
 
Es evidente que variando la situación de los puntos de colocación pueden obtenerse 
distintos sistemas semi-discretos. 
 
3.3.1.- Modelo semi-discreto básico 
 
Este modelo consta de únicamente de dos ecuaciones diferenciales ordinarias. 
 
Paso 1.- Se eligen las funciones espectrales tipo D1 y V1. 
 
Paso 2.- Se eligen como puntos de colocación ambos extremos del conducto (x1 y x3). 
 
Paso 3.- Se introducen las funciones espectrales en el sistema continuo formado por las 
ecuaciones (22) y (23), obteniéndose los siguientes residuos: 
 



















































              (33) 
 
Paso 4.- Se aplican los residuos R11 y R12 a los extremos posterior (x3) y anterior (x1) 
respectivamente, igualándose a cero las expresiones así obtenidas para dar lugar al 



















du                   (35) 
 
Observación 5.- Podría haberse elegido un solo punto de colocación (por ejemplo el 
centro del conducto) y aplicar en el mismo los residuos para obtener un sistema semi-
discreto igualmente de dos ecuaciones diferenciales ordinarias. 
 
No obstante, se han usado como puntos de colocación los dos extremos porque la forma 
de las ecuaciones diferenciales ordinarias que se obtienen (34 y 35) presenta grandes 
ventajas a la hora de realizar su integración temporal. 
 
Tal y como puede verse, la ecuación (35) depende únicamente de la velocidad del 
sonido en el extremo anterior del conducto. Por tanto, la forma en que aparecen los 
fenómenos de cambio de fase va a resultar excesivamente brusca (la velocidad del 
sonido a lo largo de todo el conducto cambia simultáneamente cuando dicho parámetro 
cambia en la entrada del conducto).  
 
Al objeto de suavizar el comportamiento descrito, se va a sustituir 21c  por la media de 
los valores que toma 2c  en los puntos extremos del conducto: ( )232121 cc + . De esta 
manera puede verse que: 
 
• la velocidad del sonido se hace depender del valor que toma en ambos extremos 
el conducto, y no solo del valor en el extremo anterior. 
• La velocidad del sonido puede adoptar ahora tres valores distintos, sirviendo el 
intermedio para representar aquellos casos donde los cambios de fase aparecen 
de forma parcial sin afectar a todo el conducto. 
 














du                   (36) 
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Las ecuaciones (34) y (36) forman un modelo semi-discreto cuya integración permite 
conocer la evolución temporal de la densidad y la velocidad del fluido en los extremos 
del conducto.  
 
Tal y como puede verse hay 2 ecuaciones y 4 incógnitas: las dos ecuaciones que faltan 
se obtendrán mediante la imposición de las condiciones de contorno en ambos extremos 
del conducto. 
 
3.3.2.- Modelo semi-discreto ampliado 
 
Tal y como se ha indicado al final del punto anterior, se dispone de un modelo en el que 
hay dos ecuaciones y cuatro incógnitas. Esto exige la introducción de dos ecuaciones 
más, las cuales se obtendrán a través de las condiciones de contorno existentes en los 
dos extremos del conducto. 
 
En la presente tesis basta con considerar únicamente dos tipos de condiciones de 
contorno en los extremos del conducto: las definidas por la existencia de una 
“restricción localizada” (es decir, de una válvula de conexión) y las definidas por la 
existencia de un pistón móvil. 
 
La experiencia ha demostrado que el modelo matemático constituido por las ecuaciones 
(34) y (36) se adapta muy bien al caso de “conductos rectos” en los que hay una válvula 
de conexión en un extremo y un pistón móvil en el otro extremo, pero presenta 
problemas cuando se aplica a conductos en los que hay válvulas de conexión en ambos 
extremos. 
 
Este comportamiento se origina porque el modelo formado por las ecuaciones (34) y 
(36) es asimétrico, y funciona bien cuando las condiciones de contorno son igualmente 
asimétricas. En efecto, la ecuación (36) expresa la conservación de cantidad de 
movimiento en el extremo anterior del conducto mientras que la ecuación (34) expresa 
la conservación de masa en el extremo posterior. 
 
Para obtener buenos resultados en el caso de conductos con válvulas de conexión en 
ambos extremos es necesario desarrollar un modelo simétrico, en el sentido de que 
dicho modelo debe incluir las ecuaciones correspondientes a la conservación de 
cantidad de movimiento en ambos extremos del conducto. 
 
La forma más simple de conseguir lo anterior es establecer un modelo de tres 
ecuaciones: las dos ecuaciones correspondientes a la conservación de cantidad de 
movimiento en ambos extremos del conducto y una ecuación más para la conservación 
de la masa en el interior del conducto. 
 
Para ello, se procederá de la forma siguiente: 
 
Paso 1.- Se eligen las funciones espectrales tipo D2 y V2. 
 
Paso 2.- Se eligen como puntos de colocación el centro del conducto junto con ambos 
extremos (x1, x2 y x3). 
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Paso 3.- Se introducen las funciones espectrales en el sistema continuo formado por las 
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                (46) 
 
Paso 4.- Se aplica el residuo R11 al punto central (x2) y el residuo R12 a los extremos 
anterior (x1) y posterior (x3), igualándose a cero las expresiones así obtenidas para dar 































                  (49) 
 
Introduciendo un promediado de la velocidad del sonido análogo al presentado en el 





























                  (51) 
 
Las ecuaciones (47), (50) y (51) constituyen un modelo de “conducto recto” dotado de 
la simetría necesaria para obtener buenos resultados cuando las condiciones de contorno 
en ambos extremos del mismo se definen mediante la existencia de válvulas de 
conexión, que es precisamente lo que sucede en los sistemas de recuperación de energía 
mediante conversión directa con cámaras de transferencia rotativas. 
 
La mejora en el comportamiento de los algoritmos numéricos que se obtiene al aplicar 
este modelo justifica sobradamente la introducción de una ecuación adicional en el 
mismo. 
 
Observación 5.1.- Aunque el objetivo de los desarrollos presentados en este punto 
consiste en modelar el conducto recto en su totalidad, nada impide que se apliquen 
localmente a cualquier tramo parcial de conducto. Desde este punto de vista, los 
métodos espectrales en general podrían considerarse como un caso particular de los 
métodos de elementos finitos. 
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En el punto 4 se han introducido mallados con más de tres nodos simplemente para 
comprobar que la solución numérica obtenida evoluciona de forma adecuada conforme 
aumenta la resolución espacial, aunque en el resto de la tesis únicamente se hará uso 
de mallados con tres nodos como máximo. 
 
3.4.- Discretización temporal 
 
Los modelos desarrollados en los puntos 3.3.1 y 3.3.2 constituyen sistemas diferenciales 




vd =                     (52) 
 
En donde “ v ” es un vector genérico cuyas componentes dependen exclusivamente del 
tiempo. 
 
Existen muchas posibilidades para llevar a cabo la integración temporal de un sistema 
de ecuaciones como el (52), habiéndose elegido en este documento un método de tipo 
explícito por la facilidad de programación que presenta esta opción. 
 
A su vez, los métodos de tipo explícito se dividen en métodos de paso simple o de paso 
múltiple. El método de paso simple más sencillo que existe es el de “Euler”, muy usado 
por la facilidad de programación que permite: 
 ( )iii vftvv Δ+=+1                    (53) 
 
Este método exige incrementos de tiempo muy pequeños durante el proceso de 
integración temporal si se quiere mantener la estabilidad del mismo. 
 
Para aumentar el valor del incremento de tiempo sin perder estabilidad es necesario usar 
métodos de paso múltiple, de entre los cuales el de “Adams” es uno de los más 
populares debido a las buenas cualidades de convergencia que presenta en la mayoría de 
los casos: 
 ( ) ( ) ( ) ( )[ ]iiiiii vfvfvfvftvv 9375955
24
12334 −+−Δ+= +++++            (54) 
 
Observación 6.- Las discretizaciones espaciales que se han hecho del “conducto recto” 
en este punto usan tres nodos como máximo, habiendo dado lugar igualmente a 
modelos de tres ecuaciones diferenciales ordinarias como máximo. 
 
Aunque esta elección no es lo suficientemente potente como para capturar la forma 
exacta de las ondas de choque que aparecen, sí permite capturar la naturaleza 
oscilatoria de los fenómenos en estudio, así como los valores de pico y frecuencias 
asociadas a dichas oscilaciones, lo cual se considera suficiente de cara a la realización 
de estudios comparativos (ver punto 4 de este capítulo). 
 
A cambio de la falta de potencia arriba mencionada, los modelos desarrollados ofrecen 
una serie de ventajas, citándose a continuación las más importantes: 
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• Facilitan las labores de programación y reducen el tiempo de ejecución en 
máquina de los correspondientes algoritmos. 
• No necesitan la introducción de medidas correctivas para eliminar los efectos 
de las oscilaciones residuales de alta frecuencia que aparecen en otros modelos 
más sofisticados (ver punto siguiente). 
• Permiten usar un paso temporal de integración cercano al límite impuesto por 
la física (ver capítulo 4), reduciendo al mínimo el número de iteraciones 
necesario. 
 
En relación con la última de las ventajas arriba citadas, merece la pena profundizar un 
poco en la importancia que tiene. 
 
Según la bibliografía consultada (ver por ejemplo Dumont (2001)), la estabilidad 
numérica de los métodos de integración temporal de tipo explícito (como los utilizados 






Δ                      (55) 
 
En donde “k” es una constante cuyo valor se encuentra alrededor de 0,5 según indica 
la experiencia obtenida en la preparación de las simulaciones presentadas en el 
capítulo 4. 
 
Esta última expresión impone un límite, de carácter puramente matemático, al valor 
máximo que puede tomar el paso de integración temporal ( tΔ ), el cual será tanto 
mayor cuanto mayor sea el valor de xΔ  (y por tanto, cuanto menor sea el número de 
nodos usado en la discretización espacial). En consecuencia, usar un número de nodos 
elevado puede obligar a utilizar un paso temporal de integración muy inferior al límite 
impuesto por la física (ver capítulo 4), lo que exigiría la ejecución de decenas e incluso 
cientos de miles de iteraciones. 
 
Con los medios informáticos usados en la presente tesis, resulta muy difícil realizar 
simulaciones con más de unos cuantos miles de iteraciones (lo cual coincide 
precisamente con el mínimo impuesto por la física, según se verá en el capítulo 4), y en 
estas circunstancias, se comprenden claramente las ventajas de mantener el número de 
nodos usado en la discretización espacial lo más bajo posible. 
 
 
4.- VALIDACION DEL MODELO MATEMATICO 
 
Cuando el periodo correspondiente a la frecuencia de giro de las máquinas consideradas 
en el capítulo 4 y el tiempo de conmutación de las válvulas incluidas en dichas 
máquinas se mantienen al menos un orden de magnitud por encima de los periodos 
correspondientes a las frecuencias propias de oscilación de las mencionadas máquinas, 
la forma elegida para las funciones espectrales en el punto 3.3 del presente capítulo 
resulta plenamente aceptable. 
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Cuando los tiempos de conmutación tienden a cero, aparecen frecuencias de excitación 
(distintas de la frecuencia de giro arriba indicada) cada vez mayores que eventualmente 
podrían llegar a tomar valor infinito (aparición de discontinuidades) en el caso límite. 
 
Dicho caso límite (cuando los tiempos de conmutación se anulan) constituye una 
situación claramente pesimista, siendo muy raro encontrarla en la práctica. No obstante, 
es la opción elegida para llevar a cabo las simulaciones incluidas en el capítulo 4 (los 
motivos que han llevado a tal elección aparecen en el punto 4.3 de dicho capítulo 4). 
 
La situación de funcionamiento arriba indicada (tiempos de conmutación nulos y 
frecuencias de giro muy inferiores a las frecuencias propias de oscilación) da lugar al 
fenómeno conocido vulgarmente como “golpe de ariete”, en el que una onda de choque 
originada por la aparición de discontinuidades en las condiciones de contorno existentes 
en los extremos de un conducto recto se propaga a lo largo de dicho conducto. 
 
En general, la forma elegida para las funciones espectrales en el punto 3.3 del presente 
capítulo no es aceptable cuando aparecen ondas de choque en la solución del problema. 
Sin embargo, y a pesar de la simplicidad de las funciones espectrales mencionadas, en el 
caso concreto arriba indicado (golpe de ariete) va a ser posible capturar tanto el valor de 
pico como la frecuencia fundamental de las oscilaciones que aparecen, lo cual se 
considera aceptable en estudios de tipo comparativo. 
 
Al objeto de corroborar lo dicho en el párrafo anterior, se va a hacer uso del modelo 
presentado en el punto 3.3.1 en un caso cuya solución está bien documentada: 
 
Caso A.- Cierre instantáneo del extremo de un conducto recto por el que circula 
inicialmente un caudal de agua. 
 
Tómense, por ejemplo, los siguientes datos de partida: 
 
• Longitud total del conducto      37,2 m 
• Densidad inicial del agua ( lρρ − )     1 kg/m3 
• Velocidad inicial del agua      0,3 m/s 
 
Este ejemplo numérico se ha resuelto usando el método de “Adams” para tres mallados 
diferentes (2, 10 y 20 nodos), apareciendo en las figuras 5, 6 y 7 la evolución temporal 
de la densidad en el extremo donde se produce el cierre instantáneo. 
 
Como puede verse, las soluciones obtenidas tienden hacia la solución exacta (onda 
rectangular) de forma satisfactoria, habiéndose capturado fielmente el valor tanto de la 
densidad de pico como de la frecuencia propia del conducto. 
 
En lo que respecta a la densidad de pico en el extremo donde se produce el cierre 
instantáneo, se observa que la precisión es excelente, coincidiendo la solución obtenida 
con la exacta independientemente del número de nodos usado. 
 
En contraste con lo anterior, la frecuencia propia del conducto depende del número de 
nodos usado en la discretización espacial, a pesar de lo cual su valor tiende con rapidez 
hacia la solución exacta. Así, para el caso más desfavorable de 2 nodos se tiene que la 
frecuencia obtenida es del mismo orden de magnitud (tan solo un 36 % más pequeña) 
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que la frecuencia de la solución exacta, lo cual se considera perfectamente aceptable a 





Fig. 5.- Caso A.- Evolución temporal de la densidad en el extremo donde se produce el 





Fig. 6.- Caso A.- Evolución temporal de la densidad en el extremo donde se produce el 









































Fig. 7.- Caso A.- Evolución temporal de la densidad en el extremo donde se produce el 
cierre (Para 20 nodos y tΔ  = 3,33·10-5 s) 
 
Adicionalmente a todo lo dicho, se observa la aparición de un fenómeno curioso:  
 
• Cuando hay más de 2 nodos aparece una oscilación residual de alta frecuencia 
que, según se ha comprobado, no dependen del método usado en el proceso de 
integración temporal ni del valor del incremento temporal utilizado. 
• Cuando hay exactamente 2 nodos (es decir, cuando se usa el modelo del punto 
3.3.1 de forma directa), no se aprecia ningún tipo de oscilación residual. 
 
Observación 7.- Cuando el modelo matemático de “conducto recto” presentado en el 
punto 3.3.2 se aplica al caso A, se obtienen unos resultados completamente análogos a 
los presentados en las figuras 5, 6 y 7. 
 
En efecto, la evolución temporal de la densidad en el extremo donde se produce el 
cierre vuelve a ser una función senoidal cuyo valor de pico coincide exactamente con el 
de la solución exacta (onda rectangular) y cuya frecuencia resulta del mismo orden de 
magnitud que la frecuencia de la solución exacta. De igual forma, tampoco se aprecian 
oscilaciones residuales de frecuencia superior al primer armónico. 
 
Este hecho no resulta extraño en realidad, pues tal y como puede verse, la estructura de 
las ecuaciones que forman el modelo semi-discreto presentado en el punto 3.3.1 
coincide exactamente con la estructura de las ecuaciones correspondientes al modelo 
semi-discreto presentado en el punto 3.3.2. 
 
 
A continuación se va considerar un caso que, a pesar de no servir en sentido estricto 
para validar el modelo presentado en el punto 3.3.1 cuando se aplica a nivel global, va a 
permitir al menos verificar que dicho modelo se comporta adecuadamente cuando se 
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Caso B.- Conducto recto cerrado en ambos extremos (con agua en su interior) y 
dividido inicialmente en una mitad de alta y otra de baja presión. 
 
Tómense los datos de partida que aparecen en Schmidt (2008): 
 
• Longitud total del conducto      1m 
• Densidad inicial en la zona de alta presión ( lρρ − )  116,1 kg/m3 
• Densidad inicial en la zona de baja presión ( lρρ − )  0,1 kg/m3 
 
Es evidente que este caso no puede modelarse adecuadamente con una malla de 2 nodos 
(los dos extremos del conducto), pues la distribución espacial prefijada por las 
funciones espectrales usadas en el punto 3.3.1 no permite capturar la discontinuidad 
inicial que presenta la presión en el centro del conducto. 
 
En consecuencia, este ejemplo numérico se ha resuelto usando el método de “Adams” 
para un único mallado de 20 nodos, observándose que la solución obtenida coincide con 
la solución presentada en Schmidt (2008) de forma muy satisfactoria, a pesar de que el 
mallado usado en la citada referencia es mucho más fino (100 nodos). En las figuras 8 y 
9 aparece la evolución temporal del perfil espacial de densidades y velocidades del 
fluido respectivamente. 
 
Como puede verse, la forma y velocidad de la onda de choque coinciden casi a la 
perfección con la solución de la referencia arriba indicada, mientras que la velocidad de 
pico de la figura 9 presenta una diferencia algo superior al 12 % respecto a la solución 





Fig. 8.- Caso B.- Evolución temporal del perfil espacial de densidades (Para 20 nodos y 


























Fig. 9.- Caso B.- Evolución temporal del perfil espacial de velocidades (Para 20 nodos y 
tΔ  = 3,4·10-8 s) 
 
También puede verse claramente que las oscilaciones residuales mencionadas en el caso 
A vuelven a repetirse en este caso (Así por ejemplo, en la figura 9 se observa que en el 
nodo central la velocidad oscila rápidamente alrededor de un valor medio que coincide 
en gran medida con la solución de Schmidt (2008)). 
 
Observación 8.- Las oscilaciones residuales arriba mencionadas tienen en realidad una 
explicación muy sencilla. 
 
Por un lado, linealizando el sistema formado por las ecuaciones (34) y (35) es fácil ver 







            (56) 
 
Y por otro lado, el cierre instantáneo del extremo del conducto puede considerarse 
como una excitación que afecta a todo el espectro de frecuencias, ya que coincide con 
una función tipo escalón. 
 
Es evidente que al excitar a cada uno de los tramos elementales de conducto mediante 
una función tipo escalón, comenzarán a oscilar con una frecuencia igual a su 
frecuencia propia (según se ha visto, inversamente proporcional a la longitud de los 
mismos). En efecto, una inspección detallada de las figuras 6 y 7 revela que el periodo 
de las oscilaciones residuales observadas en ambos casos coincide exactamente con el 
valor calculado mediante la expresión (56) para la longitud elemental correspondiente 
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Una forma muy sencilla de eliminar estas oscilaciones residuales consiste simplemente 
en incorporar al modelo algún algoritmo que actúe como un filtro “paso-bajo” (una 
relación de algoritmos de filtrado que suelen funcionar bien en el campo de la 
mecánica de fluidos aparece en “en.wikipedia.org/wiki/Flux limiter”). 
 
El análisis en profundidad de este fenómeno se sale por completo del alcance de la 
tesis, sobre todo teniendo en cuenta que no se va a presentar cuando se usan los 
modelos desarrollados en el punto 3.3. 
 
Independientemente de las consideraciones anteriores, es interesante observar que la 
expresión (56) puede usarse para estimar el límite de estabilidad (k) mencionado en la 
observación 6. 
 
Para describir adecuadamente el comportamiento dinámico de un sistema discreto, el 
valor del incremento temporal de integración debe mantenerse al menos un orden de 









Δ ) igual 
a 0,628, el cual coincide de una forma excelente con el valor hallado durante las 
simulaciones efectuadas en la tesis. 
 
 
La capacidad de modelar casos como el B no es importante a los efectos de la presente 
tesis, pues tal y como ya se ha dicho, el objetivo de la misma es la realización de 
estudios comparativos únicamente, para lo cual basta con capturar de forma satisfactoria 
las presiones máximas y las frecuencias que caracterizan el comportamiento dinámico 
de los sistemas en consideración. 
 












En el ámbito de la presente tesis únicamente se consideran aquellos sistemas de 
recuperación de energía cuya arquitectura responde a alguno de los siguientes tipos (ver 
capítulo 1):  
 
• Conversión de doble salto mediante máquinas de desplazamiento positivo. 
• Conversión directa con cámaras de transferencia estacionarias. 
• Conversión directa con cámaras de transferencia rotativas. 
 
Cuando se analiza la arquitectura de los circuitos hidráulicos correspondientes a los 
sistemas de recuperación arriba mencionados, se observa que la configuración interna 
de los mismos puede describirse en función únicamente de dos tipos de elementos 
constitutivos (ver capítulo 1): 
 
• Conducto recto de sección circular. 
• Restricción localizada al paso del fluido. 
 
Los modelos matemáticos aplicables tanto a la “restricción localizada” como al 
“conducto recto” ya han sido desarrollados en los capítulos 2 y 3 respectivamente, lo 
que permite entrar en la fase de simulación y obtención de resultados. 
 
Por tanto, el presente capítulo tiene como objetivos básicos los que a continuación se 
relacionan: 
 
• Desarrollar los modelos matemáticos específicos para cada uno de los tres 
sistemas de recuperación de energía considerados en la tesis. 
• Llevar a cabo una serie de simulaciones numéricas que permita obtener datos 
suficientes para establecer las características funcionales de cada uno de los tres 
sistemas de recuperación de energía considerados en la tesis. 
• Realizar un estudio comparativo entre los tres sistemas de recuperación de 
energía mencionados en base a los datos obtenidos de las simulaciones. 
 
 
2.- HIPOTESIS INICIALES 
 
Se establecen a continuación las hipótesis en las que se sustentan los desarrollados 
presentados en este capítulo. 
 
Hipótesis 1.- En las conexiones multi-puerto de tambor rotativo, que es uno de los 
elementos básicos de los sistemas en estudio, se va a suponer que los coeficientes de 
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flujo correspondientes a los flujos internos de intercomunicación entre cilindros (flujos 
secundarios), así como las correspondientes a los flujos de comunicación entre los dos 
puertos de acceso externo adoptan un valor constante e igual a cero. 
 
Esta hipótesis fue introducida en el capítulo 2, y gracias a la misma, el comportamiento 
de cada uno de los cilindros del tambor puede considerarse independiente del resto. Esto 
permite centrarse en el estudio de sistemas mono-cilíndricos, reduciéndose la 
extrapolación al caso de varios cilindros a un proceso básicamente aditivo. 
 
Observación 1.- Cuando se haga referencia a las cámaras de transferencia de 
cualquiera de los sistemas, y no solo en el caso de bombas y motores, se va a usar el 
término genérico de “cilindro”, al objeto de mantener la máxima similitud con la 
terminología de uso común en maquinaria hidráulica. 
 
 
Hipótesis 2.- Únicamente se va a proceder al modelado de la componente 
hidrodinámica interna de los diferentes sistemas estudiados, despreciándose la 
influencia que puedan tener los aspectos siguientes: 
 
• fricción entre partes mecánicas. 
• caudales de fuga en elementos de estanqueidad. 
• comportamiento estructural. 
• efectos de la corrosión. 
 
Hipótesis 3.- Se supone que la longitud de cilindro donde hay fluido se mantiene 
constante, pudiendo modelarse el movimiento del pistón dentro del cilindro 
simplemente imponiendo un valor de la velocidad del fluido en el extremo 
correspondiente que varía en función del tiempo de acuerdo al movimiento de dicho 
pistón. 
 
Observación 2.- Durante el movimiento real de un pistón en el interior de un cilindro, 
la longitud de cilindro donde hay fluido varía en función del tiempo, pudiendo 
alcanzarse valores cercanos a cero cuando el pistón llega al final de su carrera. 
 
Por otro lado, la frecuencia propia de un cilindro (lleno de fluido) debida a la 









              (1) 
 
Se observa que cuando la longitud se aproxima a cero, dicha frecuencia tiende a 
infinito, lo que da lugar a graves problemas en la simulación numérica de los 
fenómenos físicos en estudio. 
 
Gracias a la hipótesis 3, puede mantenerse la frecuencia propia del cilindro en un valor 
constante lo suficientemente bajo como para evitar problemas de simulación. 
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Hipótesis 4.- Finalmente, y al objeto de facilitar los desarrollos, se van a aceptar las 
siguientes simplificaciones: 
 
• Los parámetros de diseño (C y K) de todas las válvulas usadas en los diferentes 
sistemas son iguales, la sección de paso de los cilindros coincide con la sección 
de entrada de las válvulas conectadas a los mismos y las secciones de paso de 
todos los puertos externos son iguales. 
• La pérdida de carga en el sistema de disolución de CO2 se considera 
despreciable. 
• No se van a tener en cuenta los fenómenos de acoplamiento que puedan 
producirse entre los sistemas de recuperación estudiados y los circuitos externos 
a los que puedan conectarse dichos sistemas. 
 
Estas simplificaciones no representan problema alguno si se tiene en cuenta que el 
objeto de este capítulo es modelar sistemas de recuperación de energía para efectuar 
únicamente un estudio comparativo entre los mismos. 
 
 
3.- MODELOS MATEMATICOS ESPECIFICOS 
 
El objetivo de este punto es desarrollar los modelos matemáticos de aplicación 
específica a cada uno de los tres sistemas de recuperación de energía considerados en la 
tesis. 
 
3.1.- Sistema de recuperación de energía de doble salto 
 
Según lo expuesto en el capítulo 1, estos sistemas se componen básicamente de una 
bomba y un motor (ambos mono-cilíndricos, tal y como se ha indicado en la hipótesis 1) 
acoplados a un mismo eje. 
 
 
Fig. 1.- Motor mono-cilíndrico (B.- Toma de mar, D.-Entrada al subsistema de 
disolución de CO2, 1.- Eje de giro, 2.- Tambor rotativo, 3.- Conjunto pistón-cojinete 
esférico deslizante, 4.- Plato de asiento inclinado, 5.- Conexión multi-puerto) 
 
Las bombas y los motores dotados de tambor rotativo y conexiones multi-puerto (que 
son las contempladas en esta tesis) son máquinas idénticas a efectos constructivos, 
adoptando el comportamiento de bomba o de motor en función exclusivamente del 
valor que se impone a las presiones en los puertos de entrada y salida. Por tanto, basta 
con modelar una máquina común sin preocuparse de cuál va a su régimen de 
funcionamiento. 
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Haciendo uso de la información contenida en los capítulos 2 y 3, el modelo matemático 
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1                      (5) 
 ( )ftuu P π2sinmax,3 =                                 (6) 
 
En las ecuaciones (2) a (6), las funciones fAij, fsij, Cij y fpij adoptan la forma establecida 
para las mismas en el capítulo 2. Concretamente, los coeficientes de flujo (Cij) 












          












C D            (8) 
 
Las presiones existentes en los diferentes puertos de entrada/salida del anterior modelo 
adoptan los valores siguientes: 
 
mB pp =
          
           (9) 
 
pD pp =              (10) 
 
Como puede verse, se trata de un sistema algebraico-diferencial (no lineal) de 5 
ecuaciones y 5 incógnitas ( 1ρ , 3ρ , 1u , 3u  y 1p ), el cual va a constituir la base de los 
algoritmos numéricos del simulador para motores/bombas. 
 
Tratar de generar información de utilidad a partir directamente del anterior sistema 
puede obligar a realizar cientos de simulaciones, pues tal y como puede verse, hay una 
gran cantidad de parámetros con los que jugar. 
 
Por lo tanto, se va a comenzar por llevar a cabo un estudio dimensional del anterior 
sistema al objeto de delimitar el rango que debe ser cubierto por las simulaciones. 
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Se definen las siguientes variables adimensionales: 
 
lρ
ρρ =                 (11) 
cilA
AA =                  (12) 
cilfL
uu π2=               (13) 
pp
pp =                  (14) 
ftt π2=                   (15) 
 
Sustituyendo las variables adimensionales anteriores en las ecuaciones (2) a (6) se 
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 ( ) ( ) ⎥⎦⎤⎢⎣⎡ += 211,11,1,211,11,1,21 2111 2 DplDDsDABplBBsBAcill p fCfffCfffLpu ρρπρρ
   



































          









3 π=                               (20) 
 
Teniendo en cuenta la información de capítulos anteriores, las funciones adimensionales 
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1,                           (28) 
 
















































































































1                                                   (31) 
 
 
Como puede observarse, el modelo obtenido depende de los 11 parámetros 
adimensionales que aparecen en la tabla 1 (La hipótesis 4 permite establecer la igualdad 
AB = AD = A). 
 


























































   
 
 
Como se verá a continuación, algunos de los parámetros anteriores presentan 
interdependencia mutua, mientras que la mayoría tiene su rango de variabilidad práctica 
muy restringido. 
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• Para submarinos de tamaño medio, la presión a cota periscópica puede 
considerarse una constante cuyo valor está alrededor de los 200.000 Pa 
aproximadamente. 
• Las únicas sustancias consideradas son agua y dióxido de carbono, con lo que 
las propiedades del fluido pueden tomarse constantes 
• El diseño típico de una conexión multi-puerto determina en gran medida el valor 
de su coeficiente de flujo (N4), el cual, a efectos prácticos, puede tomarse 
constante e igual 0,8. 
• De igual forma, el diseño típico de una conexión multi-puerto determina en gran 
medida el valor de N5, pudiendo considerarse constante (en el caso mono-
cilíndrico es aceptable toma un valor igual a 1). 
• La cinemática del movimiento de un pistón en el interior del cilindro de una 
bomba/motor de diseño “standard” impone la condición N2 = 0,5. 
• De la forma que adoptan los parámetros adimensionales definidos resulta 





















N                       (33) 
 
De las reflexiones anteriores se deduce claramente que los parámetros N2, N4, N5, N7, 
N8, N9, N10 y N11, así como el cociente N3/N1, pueden considerarse constantes. 
 
Como resultado de todo lo expuesto hasta el momento, se observa que resulta posible 
describir el funcionamiento de una bomba/motor en base únicamente a dos parámetros 
independientes: N1 y N6. 
 
Este resultado es extremadamente importante, pues de él se deduce que fijando el valor 
de la longitud del cilindro (Lcil), basta con variar la velocidad de giro del tambor ( fπ2 ) 
y la presión a cota de inmersión profunda (pm) dentro del rango adecuado para 
caracterizar completamente el funcionamiento del sistema. 
 
Aunque no se ha dicho explícitamente, es evidente que:  
 
• la introducción de los subíndices B y D son los correspondientes al modelado 
del motor del sistema. Para modelar la bomba basta con sustituir dichos 
subíndices por A y C respectivamente. 
• la invariancia de ciertas propiedades del fluido exige que los procesos se 
desarrollen a temperatura constante. 
 
 
3.2.- Sistema de recuperación de energía directo mediante cámaras rotativas 
 
Tal y como se ha visto en capítulos anteriores, en este caso el cilindro de la máquina 
forma parte de un tambor rotativo que al girar se pone en comunicación de forma 
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alternativa con los circuitos de alta y baja presión respectivamente (los puertos A/B 
forman el circuito de alta y los puertos C/D el de baja). 
 
 
Fig.2.- Conversión directa mediante una cámara de transferencia rotativa (A.- Descarga 
al mar, B.- Toma de mar, C.- Salida del subsistema de disolución de CO2, D.-Entrada al 
subsistema de disolución de CO2, 1.- Eje de giro, 2.- Tambor rotativo, 3.- Cámara de 
transferencia, 4.- Conexión multi-puerto) 
 
La disposición constructiva de estas máquinas es similar a los motores/bombas dotados 
de tambor rotativo y conexiones multi-puerto vistos en el punto anterior, con la única 
diferencia de que en lugar de albergar un pistón en uno de los extremos del cilindro y 
una válvula de conexión en el otro, se dispone una válvula de conexión en cada 
extremo. 
 
En este caso, por tanto, no hay pistón que actúe de barrera mecánica para evitar el 
contacto directo entre el agua pura que entra al sistema y el agua saturada de CO2 que 
sale del mismo, con lo cual, el cilindro de la máquina va a estar lleno en parte de agua 
pura y en parte de agua saturada de CO2 en una proporción que varía de forma periódica 
entre unos máximos y unos mínimos (el transporte de CO2 entre ambas partes queda 
limitado únicamente por el valor que toma el tiempo de residencia del agua en el 
cilindro, el cual debe mantenerse lo más bajo posible). 
 
Modelar en detalle lo anterior resulta complicado (en esta tesis no se van a estudiar en 
detalle los procesos asociados a la situación arriba mencionada), motivo por el cual se 
va a hacer la hipótesis simplificativa siguiente: 
 
Hipótesis 5.- Todo el cilindro se mantiene constantemente lleno de agua con CO2 
disuelto en la misma. 
 
Desde el punto de vista hidrodinámico, esta hipótesis va a dar lugar a resultados 
pesimistas, pues los fenómenos de cavitación que limitan el funcionamiento del sistema 
aparecen mucho antes en el caso de mezclas de agua y CO2 que en el de agua pura. 
 
Haciendo uso de la información contenida en los capítulos 2 y 3, el modelo matemático 
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 ( ) ( ) 211,11,1,211,11,1,11 DplDDsDABplBBsBAcil fCfffCffAu ρρρ +=      (37) 
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En las ecuaciones anteriores, las funciones fAij, fsij, Cij y fpij adoptan la forma establecida 
para las mismas en el capítulo 2. Concretamente, los coeficientes de flujo (Cij) 












      

























       













C C                 (44) 
 
Las presiones existentes en los diferentes puertos de entrada/salida del anterior modelo 
adoptan los valores siguientes: 
 
ppp mB Δ+=
                
       (45)
  
pD pp =
                
        (46)
  
mA pp =
                
        (47)
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ppp pC Δ+=               (48) 
 
 
Como puede verse, se trata de un sistema algebraico-diferencial (no lineal) de 7 
ecuaciones y 7 incógnitas ( 1ρ , 2ρ , 3ρ , 1u , 3u , 1p  y 3p ), el cual va a constituir la base de 
los algoritmos numéricos del simulador para sistemas de recuperación directa con 
cilindros rotativos. 
 
Este sistema presenta una diferencia importante con respecto al anterior, ya que la 
fuerza motriz que desplaza el fluido en el interior del cilindro es en este caso Δp, 
mientras que en el caso anterior era el movimiento senoidal impuesto por la cinemática 
del pistón en cualquier bomba/motor. 
 
A la vista de las presiones existentes en los diferentes puertos de entrada/salida, se 
observa que el movimiento del fluido en el interior del cilindro va a tener un carácter 
oscilatorio, pues el incremento de presión en el sistema (Δp) cambia de signo al 
conmutar del circuito de alta al de baja presión. 
 
Para que el movimiento del fluido en el interior del cilindro tenga carácter estacionario 
basta con modificar las presiones en los puertos externos de la siguiente forma: 
 
ppp mB Δ+=
   
            (49)
  
ppp pD Δ+=
   
                (50)
  
mA pp =
     
                  (51)
  
pC pp =                 (52) 
 
Por tanto, se observa que un sistema de conversión directa de tambor rotativo puede 
funcionar de dos formas distintas: en régimen oscilatorio y en régimen estacionario (las 
implicaciones de cada una de estos dos modos se verán en los puntos 4.2 y 5.2.2 de este 
capítulo). 
 
Llevando a cabo un estudio adimensional completamente análogo al efectuado en el 
punto anterior, se vuelven a obtener exactamente los mismos 11 parámetros a excepción 





Δ=                    (53) 
 
En este caso, por tanto, no es posible fijar el valor de N2, con lo cual la descripción del 
funcionamiento de este tipo de sistemas debe hacerse en base a tres parámetros 
independientes: N1, N2 y N6. 
 
De este resultado se deduce que fijando el valor de la longitud del cilindro (Lcil), basta 
con variar la velocidad de giro del tambor ( fπ2 ), la presión a cota profunda (pm) y el 
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incremento de presión ( pΔ ) dentro del rango adecuado para caracterizar completamente 
el funcionamiento del sistema. 
 
 
3.3.- Sistema de recuperación de energía directo mediante cámaras estacionarias 
 
Este sistema se compone de un pistón que se mueve libremente en el interior de un 
cilindro dotado de una válvula de conmutación en un extremo y de un juego de válvulas 





Fig. 3.- Conversión directa mediante una cámara de transferencia estacionaria (A.- 
Descarga al mar, B.- Toma de mar, C.- Salida del subsistema de disolución de CO2, D.-
Entrada al subsistema de disolución de CO2, 1.- Salida de agua saturada de CO2 
procedente del cilindro hacia la válvula anti-retorno de descarga al mar, 2.- Distribuidor 
rotativo de 3 vías, 3.- Entrada de agua saturada de CO2 al cilindro procedente de la 
válvula anti-retorno situada a la salida del subsistema de disolución) 
 
 
Haciendo uso de la información contenida en los capítulos 2 y 3, el modelo matemático 























du                                (55) 





















−− ρρ                                                              (58) 




















du                                 (59) 

















3                                        (61) 
 
( ) 0222 =−+ −+ ppAdt








































2                            (64) 
 
En las ecuaciones anteriores, las funciones fAij, fsij, Cij y fpij adoptan la forma establecida 
para las mismas en el capítulo 2. Concretamente, los coeficientes de flujo (Cij) 
responden a las expresiones siguientes (el comportamiento de las válvulas anti-retorno 
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Las presiones existentes en los diferentes puertos de entrada/salida del anterior modelo 
adoptan los valores siguientes: 
 
ppp mB Δ+=
     
               (69)
  
pD pp =
    
                   (70)
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mA pp =
     
               (71)
  
ppp pC Δ+=                   (72) 
 
Como puede verse, se trata de un sistema algebraico-diferencial (no lineal) de 11 
ecuaciones y 11 incógnitas ( 1ρ , +2ρ , −2ρ , 3ρ , 1u , 2u , 3u , 1p , +2p , −2p  y 3p ), el cual va 
a constituir la base de los algoritmos numéricos del simulador para sistemas de 
recuperación directa con cilindros estacionarios. 
 
Se observa que en este caso, el único régimen de funcionamiento posible es el 
oscilatorio, ya que el pistón debe mantenerse oscilando en el interior del cilindro sin 
abandonarlo en ningún momento. 
 
En este sistema la fuerza motriz que desplaza el fluido en el interior del cilindro es de 
nuevo Δp, siendo el desplazamiento del fluido el que arrastra al pistón. Por tanto, en 
este caso la cinemática del pistón viene descrita por la ecuación del equilibrio dinámico 
(62), y no por el movimiento senoidal que impone la mecánica interna de cualquier 
bomba/motor. 
 
Llevando a cabo un estudio adimensional completamente análogo al efectuado en el 
punto anterior, se vuelven a obtener exactamente los mismos 11 parámetros más uno 
adicional, el cual adopta la siguiente forma: 
 
M
LAN cilcillρ=12                  (73) 
 
Este último parámetro aparece al adimensionalizar la ecuación (62), la cual describe el 
comportamiento dinámico del pistón cuando no hay fuerzas de rozamiento, y tal como 
se verá a continuación, está provisto de un significado físico muy interesante. 
 
Según se ha visto en el capítulo 3, la presión en la fase líquida viene descrita por la 
expresión ( ) Sll pcp +−= ρρ2 , la cual puede derivarse respecto de la densidad para 
obtener la siguiente ecuación incremental: 
 
δρδ 2lcp =                     (74) 
 
Por otro lado, y suponiendo al pistón situado en el punto medio del cilindro, la densidad 






ρρ . Teniendo en cuenta 
que la masa de fluido contenida a cada lado del pistón mantiene un valor constante, es 






ρδρ                   (75) 
 
Capítulo 4.- Sistemas de recuperación de energía 
117/289 
Aunque no se ha mencionado explícitamente, es evidente que la anterior expresión es 
válida únicamente para valores de la densidad muy cercanos a lρ . 
 
Combinando los dos resultados anteriores, el diferencial de presión a ambos lados del 




cp ll ΔΔ−= δ
ρδ
22                  (76) 
 
Introduciendo este último resultado en la ecuación (62) se obtiene lo siguiente: 
 







xdM cilll δρδ                 (77) 
 
La ecuación arriba presentada es una ecuación diferencial ordinaria lineal cuyo modo 













ρπ                    (78) 
 
Y, finalmente, adimensionalizando esta última expresión se llega al resultado siguiente: 
 




      
             (79) 
 
Por lo tanto, se observa que el parámetro adimensional N12 define la frecuencia propia 
de oscilación del pistón cuando las únicas fuerzas que actúa sobre el mismo son las 
correspondientes a los incrementos de presión originados por la compresibilidad de la 
fase líquida. 
 
En los dos sistemas de recuperación anteriores únicamente existía la frecuencia propia 
asociada al cilindro 
2





, mientras que en este caso se tienen dos: la 
correspondiente al cilindro y la correspondiente al pistón. 
 
Usando datos correspondientes a maquinaria hidráulica de diseño “standard”, se tiene 









Observación 2.1.- El valor anterior se ha deducido introduciendo en la expresión (79) 
un valor de N12 igual a 1,5, mientras que este último valor de N12 se deduce de la 
expresión (73) suponiendo un pistón hecho de acero y de una longitud un orden de 
magnitud inferior a la del cilindro. 
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Ambas frecuencias propias adoptan por tanto valores del mismo orden de magnitud, que 
como se verá en los puntos 4.3 y 6.2, caen muy por encima de las frecuencias de giro 
para las que comienzan los efectos limitadores de la cavitación. 
 
Lo anterior significa que no va a ser posible encontrar fenómenos de resonancia para las 
dos frecuencias propias características del sistema. En cambio, sí va a ser posible 
encontrar una interacción clara entre los fenómenos oscilatorios asociados a las mismas. 
 
De forma completamente análoga al caso anterior, la descripción del funcionamiento de 
este tipo de sistemas debe hacerse en base a tres parámetros independientes: N1, N2 y N6. 
 
Por tanto, se observa nuevamente que fijando el valor de la longitud del cilindro (Lcil), 
basta con variar la velocidad de giro de la válvula de conmutación ( fπ2 ), la presión a 
cota profunda (pm) y la pérdida de carga total ( pΔ ) dentro del rango adecuado para 
caracterizar completamente el funcionamiento del sistema. 
 
Observación 3.- El modelo matemático desarrollado en este punto no incluye los 
efectos del rozamiento entre pistón y conducto. 
 
En este caso, implementar estos efectos en el modelo resulta relativamente fácil, no 
obstante lo cual, se ha optado por despreciarlos para que la comparación entre las 
potencias disipadas por los diferentes sistemas resulte homogénea (es decir, para que 
la potencia disipada en todos los sistemas sea exclusivamente de origen 
hidrodinámico). 
 
3.4.- Algoritmos numéricos 
 
Para llevar a cabo la integración numérica de todos los sistemas de ecuaciones 
presentados se va a utilizar el método de “Adams”, el cual es de tipo explícito y paso 
múltiple (la arquitectura de este método se describió en el capítulo 3). 
 
Por otro lado, se observa que, para todos y cada uno de los sistemas planteados, en cada 
paso de integración temporal hay que obtener ciertos valores de presión resolviendo una 
ecuación algebraica (no lineal) que responde a la forma genérica siguiente: 
 ( ) ( ) 21,,,21,,, jypljyjysjyAjxpljxjxsjxAciljj fCfffCffAu ρρρ +=      (80) 
 
En la anterior expresión los subíndices “x” e “y” pueden adoptar los valores “B/A” o 
“D/C” respectivamente. 
 
El carácter altamente no lineal de la anterior ecuación algebraica ha exigido el 
desarrollo de un algoritmo iterativo específicamente diseñado para resolver la misma, el 
cual aparece como anexo I a este documento. 
 
El anexo I contiene directamente el código fuente (en lenguaje VISUAL BASIC) 
utilizado, ya que debido a la sencillez del mismo se ha considerado innecesario redactar 
un diagrama de flujo. 
 
El esquema funcional del código del anexo I es el siguiente: 
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• Tras realizar una inicialización de variables internas, se entra directamente en un 
bucle de repetición con un nº fijo de iteraciones. 
• Al comienzo de cada iteración, se transforma la presión inicial en el valor de la 
densidad correspondiente, no admitiéndose valores negativos de la misma. 
• A continuación se halla la diferencia (denominada también error) entre el valor 
del flujo de masa existente en el punto j-ésimo y el correspondiente a la válvula 
para la presión inicial. 
• Si el error anterior es positivo, se incrementa el valor de la presión en una 
cantidad preestablecida, y si es negativo se decrementa en la misma cantidad (a 
su vez, esta cantidad se reduce cada vez que el error cambia de signo, tomando 
un valor cada vez más pequeño conforme aumenta el nº de iteraciones 
efectuadas). 
• Antes de finalizar cada iteración, se comprueba que la presión no se hace 
negativa. 
• Una vez finalizadas todas las repeticiones del bucle establecido, se toma 
finalmente como solución el valor de la presión inicial actualizado tras la última 
de las iteraciones. 
 
Como puede verse, se trata de un algoritmo extremadamente sencillo en el que no se ha 
implementado control alguno sobre el error existente en la solución generada, a pesar de 
lo cual se han obtenido excelentes resultados con el mismo. 
 
El buen comportamiento arriba mencionado se debe básicamente a dos razones: 
 
• En primer lugar, para incrementos temporales pequeños, el valor de la presión 
inicial al comienzo del bucle no debe encontrarse muy lejos de la solución 
buscada, ya que, en principio, la variación de presión en cualquier punto del 
sistema en un intervalo de tiempo infinitesimal debería ser igualmente 
infinitesimal (en este caso, el bucle entra en una alternancia alrededor de la 
solución aproximándose a la misma de una forma bastante estable). 
• En segundo lugar, ha sido precisamente la existencia de cierto error en la 
solución hallada la que ha permitido estabilizar un proceso de integración que, 
de otro modo, hubiera exigido un paso de tiempo extremadamente reducido. 
 
No obstante, y debido precisamente a la falta de mecanismos de control del error en el 
algoritmo usado, ha sido necesario llevar a cabo un proceso bastante laborioso para 
establecer los valores óptimos tanto del nº de iteraciones del bucle como del incremento 
de presión máximo definido al comienzo de dichas iteraciones. 
 
Observación 4.- Tal y como se verá en los puntos 4.3 y 6.2, las frecuencias de giro a las 
que comienzan los fenómenos de cavitación son muy pequeñas en comparación con las 
frecuencias propias descritas en este punto 3. 
 
Esta situación ha dificultado bastante el proceso de integración numérica, pues ha sido 
necesario mantener un paso de integración temporal muy pequeño (acorde con las 
frecuencias propias del sistema) y a la vez extender el nº de pasos de integración lo 
suficiente como para cubrir al menos un periodo completo de las frecuencias máximas 
de giro de las máquinas. 
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Según se ha visto en el punto 3.3, las frecuencias propias de los sistemas de 
recuperación de energía incluidos en este punto vienen definidas (aproximadamente) 






Lfπ                     (81) 
 
Y el valor máximo que puede tomar tΔ  es aproximadamente un orden de magnitud 
inferior al valor del periodo correspondiente a dichas frecuencias, si se quiere describir 
adecuadamente el comportamiento dinámico de los sistemas mencionados. 
 
Por otro lado, y según se verá en los puntos 4.3 y 6.2, las frecuencias de giro críticas 
(máximas alcanzables) de los sistemas de recuperación de energía considerados vienen 






fLπ                      (82) 
 
Siendo por tanto el periodo correspondiente a estas frecuencias de giro el intervalo de 
tiempo mínimo significativo a efectos de caracterizar el funcionamiento de dichos 
sistemas. 
 
Se observa, pues, que el intervalo de tiempo mínimo significativo arriba citado resulta 
ser unos tres órdenes de magnitud superior al valor máximo aceptable para tΔ , lo que 
exige al menos la ejecución de varios miles de iteraciones para cubrir dicho intervalo 
adecuadamente. 
 
Este número mínimo de iteraciones viene impuesto por la propia naturaleza física de 
los sistemas en estudio, no existiendo por tanto forma alguna de reducirlo. 
 
 
4.- CONCEPTOS TEORICOS ADICIONALES 
 
 
4.1.- Procesado final de la información 
 
Los modelos matemáticos presentados en el punto anterior caracterizan el 
funcionamiento intrínseco de los sistemas en estudio, permitiendo la determinación de 
la densidad, la presión y la velocidad del fluido en una serie de puntos a lo largo del 
tiempo. 
 
Sin embargo, aunque la información arriba citada permite realizar comparaciones 
directas de ciertos aspectos funcionales, no es apta para llevar a cabo estudios 
comparativos sobre una serie de parámetros cuya importancia es capital en el diseño de 
este tipo de sistemas: 
 
• Flujo de masa suministrado y factor de rizado correspondiente. 
• Potencia consumida y factor de rizado correspondiente. 
• Ruido generado por el sistema. 
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El objeto de este punto es definir la forma en que debe procesarse la información 
generada a través de los modelos matemáticos definidos hasta el momento para obtener 
estimaciones cuantitativas de los parámetros arriba citados. 
 
 
4.1.1.- Flujo de masa suministrado y factor de rizado correspondiente 
 
El flujo de masa instantáneo en cualquier punto de los sistemas viene definido mediante 
la siguiente expresión: 
 
jjcilj uAm ρ=                    (83) 
 
Con objeto de reducir el rango de variación en el que se van a mover los valores que 








j πρ2=                    (84) 
 
A efectos de realizar estudios comparativos, es más adecuado usar la media temporal 






jdcj ∫= 0, 1                    (85) 
 
En cuanto al factor de rizado, es un parámetro igualmente adimensional que puede 






























Tm                  (86) 
 
Para caracterizar el funcionamiento de los diferentes sistemas, en cada uno de ellos se 
ha elegido un punto de referencia donde calcular los parámetros referentes a flujos de 
masa, a saber: 
 




• Funcionando a cota profunda: Conducto de aspiración. 




• Funcionando a cota profunda: Conducto de aspiración. 
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• Funcionando a cota periscópica: Conducto de aspiración. 
 
Para obtener el factor de rizado del caudal global del sistema, se hace la hipótesis de 
suponerlo igual al mayor de los valores calculados para el motor y la bomba. 
 
Sistema de recuperación de energía directo mediante cámaras rotativas 
 
• Funcionando a cota profunda: Toma de mar. 
• Funcionando a cota periscópica: Toma de mar. 
 
Sistema de recuperación de energía directo mediante cámaras estacionarias 
 
• Funcionando a cota profunda: Descarga al mar. 
• Funcionando a cota periscópica: Descarga al mar. 
 
 
4.1.2.- Potencia consumida y factor de rizado correspondiente 
 
La potencia consumida por cada uno de los sistemas en estudio se va a calcular teniendo 
en cuenta dos casos distintos: 
 
Sistema de doble salto compuesto por motor y bomba 
 
En este caso, tanto la potencia generada en el motor como la consumida por la bomba 
pueden calcularse simplemente hallando el producto de la sección, la velocidad y la 
presión existente sobre el pistón de la máquina. 
 
A continuación, basta con sumar las potencias halladas para el motor y la bomba (con 
sus signos correspondientes) para obtener la potencia total consumida por el sistema. 
 
Resto de sistemas 
 
En el resto de los sistemas estudiados no existe transmisión de potencia a través de 
partes móviles, por lo que el cálculo de la potencia debe llevarse a cabo de un modo 
distinto. 
 
En este caso no hay intercambio de calor ni de trabajo mecánico con el exterior, por lo 
que la única forma de disipar energía al exterior es mediante el aumento de la energía 
interna transportada por el fluido que circula a través del sistema (es decir, la energía 
interna del fluido que sale es mayor que la del fluido que entra). 
 
Tal y como se ha visto en el capítulo 3, el flujo en el interior del cilindro puede 
suponerse básicamente isentrópico, y por tanto, los únicos elementos disipativos que 
quedan son las válvulas de conexión situadas en las entradas/salidas del sistema. 
 
En dichos elementos puede suponerse que el flujo es isentálpico básicamente (a nivel 
global), lo que permite igualar el incremento de energía interna específica (por unidad 
de masa) al decremento de ρp . 
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11                  (87) 
 
Recordando ahora que la densidad se mantiene en todo momento cerca de su valor para 
la fase líquida (ver capítulos 2 y 3), es posible llegar al siguiente resultado simplificado: 
 ( ) ( )[ ]yxcil ppuppuAW −+−= 3311                    (88) 
 
En las anteriores expresiones, los subíndices “x” e “y” pueden adoptar los valores “B/A” 
o “D/C” respectivamente. 
 
En todo momento se ha supuesto válida la aproximación isoterma (ver capítulos 2 y 3). 
No obstante, es interesante observar que los pequeños incrementos de temperatura que 
se producen son precisamente los responsables de la disipación de potencia en el 
sistema. 
 
Con el objeto de reducir el rango de variación en el que se van a mover los valores que 
toma la potencia, se procede a adimensionalizar la misma, dando lugar al parámetro 
siguiente: 
 
( )33 2 fLA
WW
cilcill πρ
=                          (89) 
 
En todo lo presentado hasta el momento para el cálculo de la potencia consumida, sigue 
siendo de aplicación lo dicho en el punto anterior sobre valores medios y factores de 
rizado. 
 
En particular, para obtener el factor de rizado de la potencia consumida por el sistema 
de recuperación de energía de doble salto, se vuelve a hacer la hipótesis de suponerlo 
igual al mayor de los valores calculados para el motor y la bomba. 
 
 
4.1.3.- Ruido generado por el sistema 
 
Aquí se va a establecer la forma de procesar la señal de presión existente en algún punto 
interno de cualquiera de los sistemas en estudio para obtener una aproximación 
simplificada del ruido generado por los mismos, el cual constituye un factor decisivo en 
aplicaciones militares. 
 
En principio, puede aceptarse que la potencia sonora generada en un punto cualquiera 
del sistema es proporcional al cuadrado del valor cuadrático medio de la componente 




   
                                                             (90) 
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En donde “k” es una constante cuyo valor se va a suponer del mismo orden de magnitud 
para los tres sistemas estudiados. 
 
Según la definición de factor de rizado de una señal temporal, se tiene que 
dcRrmsac ppp =, , en donde dcp  es la media temporal de la señal de presión. 
 
Introduciendo esta última expresión en la ecuación (90) se llega al siguiente resultado: 
 
( )2dcRN ppkW =                        (91) 
 
Sustituyendo en esta última expresión el valor presentado en el punto 4.1.1 para el 






⎛−= ∫∫ 200 2 11 TTN pdtTdtpTkW                      (92) 
 
Como la constante “k” se ha supuesto del mismo orden de magnitud en todos los 
sistemas, es posible eliminarla de la anterior expresión cuando se usa únicamente a 
efectos comparativos. Dividiendo finalmente por el cuadrado de la presión a cota 
periscópica (pp), se obtiene un parámetro adimensional, al que se denominará 
coeficiente de ruido (CN), cuyo valor constituye una aproximación sencilla de la 











C                    (93) 
 
Para llevar a cabo todos los cálculos anteriormente descritos, se tomará como referencia 
en cada sistema un punto donde el coeficiente de ruido sea máximo, a saber: 
 
Sistema de recuperación de energía de doble salto 
 
• Motor: Cara del pistón en contacto con el fluido de trabajo. 
• Bomba: Cara del pistón en contacto con el fluido de trabajo. 
 
Para obtener el coeficiente de ruido global del sistema, se hace una vez más la hipótesis 
de suponerlo igual al mayor de los valores calculados para el motor y la bomba. 
 
Sistema de recuperación de energía directo mediante cámaras rotativas 
 
Punto central del cilindro de la máquina. 
 
Sistema de recuperación de energía directo mediante cámaras estacionarias 
 
Cara del pistón en contacto con la parte del cilindro llena de agua de mar pura. 
 
 
4.2.- Límite de recirculación 
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Como ya se ha dicho anteriormente, el desplazamiento del fluido en el interior del 
cilindro de las bombas/motores consideradas en esta tesis viene descrito por la 
cinemática del pistón. 
 
En efecto, la mecánica interna de dichas máquinas impone al pistón un movimiento 
senoidal de amplitud constante (igual a la longitud del cilindro), y en estas condiciones, 
la ley de conservación de la masa exige que el producto de la media temporal del flujo 
másico del sistema y el periodo de giro del mismo sea igual a la masa total de fluido 
existente en el interior del cilindro. Si además se acepta que el valor de la densidad se 
mantiene siempre cercano al de la fase líquida, es inmediato llegar a la expresión 
siguiente: 
 
cilcilldc LATm ρ=                         (94) 
 










dc                  (95) 
 
La parte izquierda de la ecuación arriba indicada no es más que el flujo de masa medio 
adimensionalizado ( dcm ), con lo cual llegamos finalmente al resultado siguiente: 
 
159,0=dcm                                     (96) 
 
La relación anterior constituye precisamente el denominado “límite de recirculación”, 
que como se verá a continuación, tiene una importancia fundamental a la hora de 
caracterizar el régimen de funcionamiento de los sistemas de recuperación estudiados. 
 
Con las hipótesis realizadas, es evidente que las bombas/motores consideradas en esta 
tesis siempre funcionan exactamente en el “límite de recirculación”, pero en el caso de 
los otros dos sistemas de recuperación no tiene porqué ser así. 
 
En efecto, tanto en el sistema de recuperación por conversión directa con cilindros 
rotativos como con cilindros estacionarios, es posible modificar el valor del flujo 
másico medio (mdc) jugando con el valor de pΔ , de forma totalmente independiente de 
las dimensiones del cilindro y de la velocidad de giro de la máquina (es decir, que dcm  
puede ser mayor, igual o menor que 0,159 según se quiera). 
 
Se va a analizar a continuación lo que ocurre en cada uno de los dos regímenes de 
funcionamiento posibles para estos sistemas, a saber: oscilatorio y estacionario. 
 
 
Régimen de funcionamiento oscilatorio 
 
Capítulo 4.- Sistemas de recuperación de energía 
126/289 
En este régimen de funcionamiento, la velocidad del fluido en el interior del cilindro 
cambia de sentido de forma periódica adaptándose a los cambios de signo igualmente 
periódicos que sufre pΔ . 
 
• Funcionar por debajo del límite de recirculación ( dcm  menor que 0,159), implica 
que no puede renovarse por completo el contenido del cilindro, apareciendo un 
volumen de fluido que oscila en el interior del cilindro sin abandonarlo en 
ningún momento (este volumen oscilatorio será tanto mayor cuanto menor sea el 
valor de dcm ). 
• Funcionar por encima del límite de recirculación ( dcm  mayor que 0,159), 
implica que no solo se renueva por completo el contenido del cilindro, sino que 
además parte del flujo entrante de agua de mar vuelve a salir cortocircuitando el 
sistema de disolución de CO2 y parte del flujo saliente de dicho sistema vuelve a 
entrar en el mismo sin renovación (el porcentaje de flujo cortocircuitado será 
tanto mayor cuanto mayor sea el valor de dcm ). 
 
En el sistema de recuperación por conversión directa con cilindros rotativos (donde no 
hay pistón), lo anterior significa que funcionar por debajo del límite de recirculación 
permite la creación de un volumen oscilatorio que actúa como barrera impidiendo la 
difusión de CO2 desde la zona de agua saturada hacia la zona de agua pura, mientras 
que funcionar por encima de dicho límite implica un porcentaje de CO2 creciente en el 
agua de renovación que entra en el sistema. 
 
En el sistema de recuperación por conversión directa con cilindro estacionario, la 
permanencia del pistón existente en el interior del cilindro exige funcionar siempre por 
debajo del límite de recirculación (tratar de funcionar por encima de dicho límite 
únicamente conduce al bloqueo del flujo cuando el pistón alcanza el tope situado al final 
de su carrera). En este caso, no hay problema de contaminación por CO2 (el propio 
pistón hace de barrera anti-difusión), siendo lo usual funcionar lo más cerca posible del 
citado límite de recirculación pero sin alcanzarlo, al objeto de impedir el ruido originado 
por el choque del pistón con los topes de final de carrera. 
 
 
Régimen de funcionamiento estacionario 
 
Tal y como se ha visto anteriormente, el único sistema que permite este régimen de 
funcionamiento es el de conversión directa con cilindro rotativo. 
 
En este caso, pΔ  mantiene un valor constante, y por tanto, lo mismo ocurre con la 
velocidad del fluido en el interior del cilindro (a efectos hidrodinámicos, la máquina se 
comporta como un tubo con una válvula en cada extremo sometido a una pérdida de 
carga constante). 
 
Haciendo uso de consideraciones puramente geométricas, es fácil darse cuenta que el 
porcentaje de flujo cortocircuitado oscila entre el 0 % y el 100 % en función del valor 
que toma dcm , adoptando un valor máximo/mínimo para los puntos definidos por la 
expresión siguiente: 
 




1=                                             (97) 
 
En donde “n” puede adoptar únicamente valores enteros y positivos. Para “n” impar el 
porcentaje de flujo cortocircuitado es nulo (la renovación de fluido en el sistema es 
total), mientras que para “n” par el porcentaje de flujo cortocircuitado es del 100 % (el 
agua circula en circuito cerrado por el sistema de disolución de CO2 sin renovación 
alguna). 
 
De lo anterior se desprenden dos conclusiones importantes: 
 
• Al contrario que en régimen oscilatorio, aquí no hay zonas de funcionamiento en 
las que pueda reducirse la contaminación de CO2 al nivel deseado. Todo lo más, 
se cuenta con unos puntos de funcionamiento donde la renovación del agua del 
sistema es total. 
• Incluso en los puntos de funcionamiento con renovación máxima (“n” impar), 
no existe ningún volumen de fluido que actúe como barrera ante la difusión del 
CO2. La única forma posible de bajar el nivel de contaminación es reducir al 
mínimo el tiempo de residencia del agua en el interior del cilindro de la máquina 
(es decir, funcionar a la mayor velocidad de giro posible). 
 
En esta tesis, únicamente se va a estudiar este tipo de régimen para n=1 (para valores de 
“n” mayores que 1, el cilindro estaría lleno simultáneamente de porciones intercaladas 
de agua pura y agua saturada de CO2, lo que a efectos prácticos resultaría en un 
porcentaje de flujo cortocircuitado muy sensible a cambios pequeños en los parámetros 
funcionales del sistema, y por tanto, en un  nivel de contaminación muy difícil de 
controlar). 
 
4.3.- Límite de cavitación 
 
Antes de explicar el concepto de “límite de cavitación”, se considera necesario efectuar 
una introducción sobre las formas posibles en las que puede presentarse dicho 
fenómeno para los sistemas contemplados en la tesis. 
 
La experiencia ha demostrado que, para el caso que nos ocupa, la cavitación puede 
aparecer de tres formas diferentes: 
 
Cavitación por despresurización brusca (en adelante “tipo DB”) 
 
Este tipo de cavitación se produce cuando un cilindro que contiene un líquido a una 
determinada presión se pone en contacto repentinamente con una zona de presión más 
baja.  
 
En nuestros sistemas de recuperación, esta situación se produce navegando a cota de 
inmersión profunda cuando las válvulas de conexión de dichos sistemas conmutan del 
circuito de alta al de baja presión. 
 
En el caso que nos ocupa: 
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• El coeficiente de flujo de las diferentes válvulas instaladas en cada sistema es 
muy alto. 
• El tiempo de conmutación considerado es nulo (es decir, muy inferior a 
cualquiera de los periodos propios de los sistemas en estudio). 
 
Observación 5.- El tiempo de conmutación arriba mencionado es el tiempo que tarda el 
cilindro de la máquina en pasar de estar conectado de un nivel de presión a otro, 
tratándose por tanto de un concepto distinto por completo del periodo correspondiente 
a la frecuencia de giro. 
 
Bajo los anteriores supuestos, puede aceptarse que en cualquier cilindro sometido a una 
conmutación brusca de presión se iniciará una oscilación de presión de amplitud igual al 
doble del valor correspondiente a la mencionada conmutación. 
 
Si la amplitud de la citada oscilación es lo suficientemente grande, se alcanzará la 
presión de saturación del fluido y aparecerá la cavitación en el cilindro. Efectuando un 
análisis simplificado (despreciando pérdidas de carga) en el que se toman las presiones 
de alta y baja como pm y pp respectivamente, la condición de inicio de cavitación adopta 
la forma siguiente: 
 
Sppm pppp −=−                    (98) 
 
Adimensionalizando esta expresión se obtiene lo siguiente: 
 
106 2 NN −=                                        (99) 
 
Dando valores al parámetro N10 de la expresión anterior para el caso de agua pura y 
agua con CO2 (ver tabla 3) se obtienen las condiciones de inicio de cavitación tipo DB 
siguientes: 
 
• Agua pura          N6 = 2 
• Agua con CO2   N6 = 1,5 
 
En nuestro caso, se tiene que N6 puede alcanzar valores de hasta 15 (acordes con la 
profundidad operacional máxima elegida, unos 300 m según se indica en el punto 5.1), 
lo que significa que este tipo de cavitación va a estar claramente presente en gran parte 
de las simulaciones efectuadas. 
 
En la realidad, este efecto es mucho menos pronunciado de lo que parecen indicar los 
datos arrojados por las simulaciones. 
 
En efecto, en los sistemas estudiados el tiempo de conmutación se ha supuesto nulo, 
mientras que en los sistemas reales no es así. Tal y como ya se ha visto en el punto 3.3, 
las frecuencias propias de los sistemas de recuperación de energía estudiados en este 
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Por otro lado, tal y como se verá en los puntos 4.3 y 6.2, las frecuencias de giro críticas 
(máximas alcanzables) de los sistemas de recuperación de energía estudiados en este 






Teniendo en cuenta que el diámetro de los cilindros de las máquinas consideradas es 
aproximadamente un orden de magnitud inferior al perímetro del tambor rotativo en el 
que van situados dichos cilindros, de las dos expresiones anteriores se desprende 
claramente que el tiempo de conmutación será como mínimo un orden de magnitud 
superior al periodo propio de cualquiera de los sistemas en estudio. 
 
Lo anterior vulnera claramente el segundo de los supuestos presentados al comienzo de 
este punto, y trae dos consecuencias inmediatas: 
 
• El valor de los picos de presión alcanzables en los transitorios reales va a ser 
mucho más pequeño que el indicado por las simulaciones efectuadas. 
• Al contrario que en las simulaciones efectuadas, no va a ser probable encontrar 
cavitación tipo DB en ninguno de los sistemas reales. 
 
Esto coincide con la experiencia del autor en diseño de maquinaria hidráulica, en la que 
pueden alcanzarse valores de N6 muy superiores a 15 sin limitaciones ni problemas 
especiales (valores de N6 superiores a 200 son algo habitual en este campo). 
 
Cavitación por succión (en adelante “tipo PC”) 
 
Este tipo de cavitación se produce en una bomba/motor cuando la velocidad que alcanza 
el pistón en la carrera de succión es lo suficientemente elevada como para hacer caer la 
presión en el interior del cilindro hasta el valor de la presión de saturación 
(normalmente, este efecto es mucho menos pronunciado en un motor, pues durante la 
carrera de succión se tiene la presión de alta a la entrada del cilindro, mientras que en el 
caso de la bomba se tiene la presión de baja). 
 
La velocidad máxima del líquido en el cilindro de una bomba durante la carrera de 








Sp ppCu ρ                           (100) 
 
Por otro lado, la velocidad máxima del pistón viene definida por la siguiente expresión 
(ver punto 3.1 de este capítulo): 
 
cilfLu π=                     (101) 
 
Igualando las dos expresiones anteriores, y adimensionalizando dicha igualdad, se llega 
al siguiente resultado: 
 
( )[ ] 2110841 12 NNNN −=                                               (102) 
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Dando valores a los parámetros de la expresión anterior para el caso de agua pura y 
agua con CO2 (ver tabla 3) se obtienen las condiciones de inicio de cavitación tipo PC 
siguientes: 
 
• Bomba (agua pura)          N1 = 0,0154 
• Bomba (agua con CO2)   N1 = 0,0109 
 
Los datos obtenidos en las simulaciones (los cuales coinciden de una forma excelente 
con los valores límite arriba indicados para N1) muestran que este tipo de cavitación 
constituye una limitación fundamental en el funcionamiento de las bombas estudiadas 
en la tesis. 
 
De hecho, la experiencia del autor en diseño de maquinaria hidráulica indica claramente 
la existencia de una velocidad de giro límite por encima de la cual no se puede 
funcionar, y que concuerda muy bien con la velocidad límite que se obtiene de aplicar la 
expresión (102). 
 
Cavitación de origen inercial (en adelante “tipo IN”) 
 
Este tipo de cavitación se produce únicamente en los sistemas de recuperación por 
conversión directa (tanto de cilindro rotativo como estacionario) funcionando en 
régimen oscilatorio, y es originado por la inercia de las columnas líquidas en 
movimiento. 
 
En efecto, cuando la presión existente en el puerto de entrada del cilindro de la máquina 
conmuta del valor de alta al de baja (instantáneamente), el líquido contenido en el 
cilindro tiende a mantener su velocidad inicial, originándose un pulso de depresión 
(onda de choque) en dicho puerto que se propaga a la velocidad del sonido hacia el 
interior del cilindro. Si el citado pulso de depresión es lo suficientemente pronunciado, 
puede alcanzarse la presión de saturación en el interior del cilindro, dando lugar a 
fenómenos de cavitación. 
 
En un líquido, los incrementos de presión y de velocidad a través de una onda de 
choque responden a la siguiente relación aproximada (ver White (1979)): 
 ( )11 ++ −=− iillii uucpp ρ                                                (103) 
 
En donde los subíndices “i” e “i+1” denotan los instantes anterior y posterior al paso de 
la onda de choque respectivamente. 
 
Está claro que, en el límite correspondiente al inicio de la cavitación, la presión y la 
velocidad en el instante “i+1” adoptan los siguientes valores: 
 











Cu ρ                       (105) 
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Suponiendo que en cada ciclo se disponga de tiempo suficiente para que la presión y la 
velocidad puedan alcanzar sus correspondientes valores de equilibrio en el instante “i”, 













pCu ρ                             (107) 
 
Sustituyendo las cuatro últimas expresiones en la fórmula (103) y adimensionalizando 
el resultado, se obtiene finalmente lo siguiente: 
 












NNN −−=−+                                 (108) 
 
La ecuación (108) define la frontera en la que comienza la cavitación tipo IN.  
 
Dando valores a los parámetros de la expresión anterior para el caso de agua pura y 
agua con CO2 (ver tabla 3) y tomando N6 igual a 1 y a 15 (valores correspondientes a la 
cota periscópica y máxima operativa respectivamente, según se verá en el punto 5.1), 
resulta posible obtener los resultados numéricos que aparecen a continuación: 
 
• Agua pura (cota periscópica)    N2 = 1,05 
• Agua pura (cota máxima operativa)   N2 = 1,43 
• Agua con CO2 (cota periscópica)     N2 = 0,52 
• Agua con CO2 (cota máxima operativa)  N2 = 0,79 
 
Los datos obtenidos en las simulaciones (los cuales coinciden bastante bien con los 
valores límite arriba indicados) muestran que este tipo de cavitación constituye un factor 
limitativo muy importante en el funcionamiento de los sistemas de recuperación por 
conversión directa funcionando en régimen oscilatorio. 
 
Sin embargo, en este caso no ha sido posible encontrar información alguna en la 
bibliografía consultada que permita corroborar la validez de la expresión (108). 
 
Finalmente, en relación con los tres tipos de cavitación presentados en este punto se  
puede decir lo siguiente: 
 
• Cavitación tipo DB: aparece en los tres sistemas considerados, aunque no limita 
seriamente el funcionamiento de ninguno de ellos. 
• Cavitación tipo PC: solo aparece en los motores/bombas, constituyendo un 
límite fundamental para su funcionamiento. 
• Cavitación tipo IN: solo aparece en los sistemas de recuperación por 
conversión directa funcionando en régimen oscilatorio, y constituye igualmente 
un límite fundamental para los mismos. 
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Por tanto, el concepto de “límite de cavitación” se usa únicamente en relación con la 
cavitación tipo PC y tipo IN. 
 
Observación 6.- Es muy probable que el tiempo de conmutación usado (el cual se ha 
supuesto nulo) implique diferencias apreciables entre los datos obtenidos en las 
simulaciones y los valores esperables en la realidad. 
 
No obstante, en esta tesis se ha usado un tiempo de conmutación nulo por los siguientes 
motivos: 
 
• simplifica en gran medida el proceso de desarrollo y programación de los 
diferentes algoritmos. 
• aunque aparecen picos de presión de valor doble a la presión de alta y los 
transitorios inducidos se amortiguan con bastante lentitud, los tres sistemas 
muestran un comportamiento análogo (y por tanto, intrascendente a efectos 
comparativos). 
• Permite la comparación entre los datos obtenidos en las simulaciones 
efectuadas y los resultados analíticos de la expresión (108), y por lo tanto, 
cierto grado de validación. 
 
 
5.- RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS SIMULACIONES 
 
 
5.1.- Datos de partida y descripción de la información obtenida 
 
Todas las simulaciones efectuadas han partido de una serie de datos comunes, los cuales 
aparecen en la tabla 2. 
 
Tabla 2.- Datos de entrada usados en todas las simulaciones. 
 
cb (agua pura) 1 m/s  cb (agua con CO2) 9,6 m/s 
pS (agua pura) 2000 Pa  pS (agua con CO2) 105 Pa 
K (agua pura) 1  K (agua con CO2) 0,75 
A 0,001 m2  Acil 0,001 m2
Lcil 1 m  cl 1500 m/s 
lρ  1000 kg/m3  pp 2·105 Pa 
C 0,8  M 0,67 kg 
 
 
Observación 6.1.- El valor de la masa del pistón (M) se deduce de introducir en la 
ecuación (73) los datos de la tabla arriba indicada, teniendo en cuenta la observación 
2.1. 
 
A partir de los datos de la tabla 2 es posible establecer el valor de los parámetros 
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Tabla 3.- Valores que toman los diferentes parámetros adimensionales en todas las 
simulaciones efectuadas 
 
N2 (doble salto) 0,5
 
 N4 0,8 
N5 1
 
   
N7 (agua pura) 7,63·10-4  N7 (agua con CO2) 6,54·10-3
N8 9,28·10-5    
N9 (agua pura) 159,4  N9 (agua con CO2) 2,17
 
N10 (agua pura) 0,0102  N10 (agua con CO2) 0,5
 
N11 (agua pura) 1  N11 (agua con CO2) 0,75 
N12 1,5    
 
 
Sistema de recuperación mediante conversión de doble salto  
 
Tal y como se ha indicado en el punto 3, fijando el valor de la longitud del cilindro (Lcil) 
de las máquinas, basta con variar la velocidad de giro del tambor ( fπ2 ) y la presión a 
cota profunda (pm) dentro del rango adecuado para caracterizar completamente el 
funcionamiento de este sistema. 
 
La preparación de cada una de las simulaciones que se realiza constituye una tarea 
laboriosa, y además, el tiempo de ejecución en el ordenador es considerable. Por tanto, 
se ha optado por restringir el número total de simulaciones al mínimo necesario para 
caracterizar adecuadamente el funcionamiento del sistema. 
 
En primer lugar, los valores que toma la presión a cota profunda se han restringido 
únicamente a dos, los cuales se corresponden con los extremos del rango normal de 
variabilidad, a saber: 
 
• la presión a la cota máxima operativa que puede alcanzar un submarino de 
diseño “standard” (alrededor de 3·106 Pa). 
• la presión correspondiente a cota periscópica (2·105 Pa). 
 
En segundo lugar, los valores que toma la velocidad de giro del tambor se han reducido 
a tres, habiendo sido elegidos para caer precisamente en la región donde comienzan los 
efectos limitadores de la cavitación. 
 
Como puede verse, se han llevado a cabo un total de 12 simulaciones para este sistema 
(6 para el motor y 6 para la bomba), cuyos resultados aparecen en el anexo II. 
 
En dicho anexo, y para cada simulación, se ha presentado la siguiente información: 
 
• una gráfica temporal de la densidad en la cara del pistón en contacto con el 
fluido de trabajo. 
• una gráfica temporal de la presión en la cara del pistón en contacto con el fluido 
de trabajo. 
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• una gráfica temporal del flujo de masa (adimensionalizado) existente en el 
conducto de aspiración de la máquina. 
• una gráfica temporal del consumo/generación de potencia (adimensionalizada) 
de la máquina. 
• el valor del incremento de tiempo usado en la simulación. 
• el valor del flujo de masa medio (adimensionalizado) en el punto arriba citado. 
• el valor del factor de rizado correspondiente al flujo de masa en el punto arriba 
citado. 
• el valor de la potencia media (adimensionalizada) consumida/generada por la 
máquina. 
• el valor del factor de rizado correspondiente a la potencia. 
• el coeficiente de ruido de la máquina. 
 
 
En las tablas 4 y 5 se presenta un resumen (adimensionalizado) del coeficiente de ruido, 
de las medias temporales de flujo de masa y potencia, y de los correspondientes factores 
de rizado para el motor y para la bomba respectivamente, mientras que en la tabla 6 se 
presentan esos mismos datos para el sistema completo (recuérdense las hipótesis 
establecidas para derivar los datos del sistema global a partir de los datos del motor y de 
la bomba). 
 
Tabla 4.- Resultados de la simulación del sistema de recuperación mediante conversión 
de doble salto.- Motor (funcionando con agua pura) 
 
 N6 -- N1  dcm  Rm dcW  RW  CN 
S1 15 -- 0,00796  0,159 1,24 -2,83 1,86 62 
S2 15 -- 0,0106  0,159 1,23 -1,64 1,75 64 
S3 15 -- 0,0159  0,159 1,22 -0,706 1,76 63 
S4 1 -- 0,00796  0,159 1,21 0,0829 6,39 0,0848
S5 1 -- 0,0106  0,159 1,21 0,0829 3,77 0,268 
S6 1 -- 0,0159  0,159 1,22 0,0865 5,25 10,8 
 
Tabla 5.- Resultados de la simulación del sistema de recuperación mediante conversión 
de doble salto.- Bomba (funcionando con agua y CO2) 
 
 N6 -- N1  dcm  Rm dcW  RW  CN 
S7 15 -- 0,00796  0,159 1,24 2,99 1,74 61,7 
S8 15 -- 0,0106  0,159 1,22 1,8 1,58 64 
S9 15 -- 0,0159  0,152 1,09 1,58 2,46 1028 
S10 1 -- 0,00796  0,159 1,21 0,0829 6,39 0,0848
S11 1 -- 0,0106  0,159 1,21 0,0739 4,33 0,228 
S12 1 -- 0,0159  0,151 1,07 0,225 2,79 23,5 
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Tabla 6.- Resultados de la simulación del sistema de recuperación mediante conversión 
de doble salto.- Sistema completo (Motor + Bomba) 
 
 N6 -- N1  dcm  Rm dcW  RW  CN 
S1-7 15 -- 0,00796  0,159 1,24 0,16 1,86 62 
S2-8 15 -- 0,0106  0,159 1,23 0,16 1,75 64 
S3-9 15 -- 0,0159  0,152 1,22 0,874 2,46 1028 
S4-10 1 -- 0,00796  0,159 1,21 0,165 6,39 0,0848
S5-11 1 -- 0,0106  0,159 1,21 0,156 4,33 0,268 
S6-12 1 -- 0,0159  0,151 1,22 0,311 5,25 23,5 
 
 
Sistema de recuperación mediante conversión directa con cilindros rotativos  
 
Tal y como se ha indicado en el punto 3, fijando el valor de la longitud del cilindro (Lcil) 
de la máquina, basta con variar la velocidad de giro del tambor ( fπ2 ), la presión a cota 
profunda (pm) y la pérdida de carga total ( pΔ ) dentro del rango adecuado para 
caracterizar completamente el funcionamiento de este sistema. 
 
Exactamente por los mismos motivos que en el caso anterior, se ha optado por restringir 
el número total de simulaciones al mínimo necesario para caracterizar adecuadamente el 
funcionamiento del sistema. 
 
Así, los valores que toma la presión a cota de inmersión profunda se han restringido 
únicamente a dos, los cuales se corresponden con los extremos del rango normal de 
variabilidad, a saber: 
 
• la presión a la cota máxima operativa que puede alcanzar un submarino de 
diseño “standard” (alrededor de 3·106 Pa). 
• la presión correspondiente a cota periscópica (2·105 Pa). 
 
Los valores que toma la velocidad de giro del tambor se han reducido a cuatro, habiendo 
sido elegidos para caer precisamente en la región donde comienzan los efectos 
limitadores de la cavitación. 
 
Finalmente, para establecer el valor que toma el incremento de presión en cada 
simulación, se ha optado por lo siguiente: 
 
• en los casos S21 a S24 se ha intentado trabajar lo más cerca posible del límite de 
recirculación. 
• en los casos S13 a S15 y S17 a S19 se ha intentado trabajar aproximadamente un 
20 % por debajo del límite de recirculación. 
• en los casos S16 y S20 se ha usado como criterio no sobrepasar el límite de 
cavitación. 
 
Nuevamente, se han llevado a cabo un total de 12 simulaciones para este sistema (8 para 
régimen de flujo oscilatorio y 4 para régimen de flujo estacionario), cuyos resultados 
aparecen en el anexo III. 
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En dicho anexo, y para cada simulación, se ha presentado la siguiente información: 
 
• una gráfica temporal de la densidad en el punto central del cilindro de la 
máquina. 
• una gráfica temporal de la presión en el punto central del cilindro de la máquina. 
• una gráfica temporal del flujo de masa (adimensionalizado) existente en la toma 
de mar del sistema. 
• una gráfica temporal del consumo de potencia (adimensionalizada) total. 
• el valor del incremento de tiempo usado en la simulación. 
• el valor de la pérdida de carga total usada en la simulación. 
• el valor del flujo de masa medio (adimensionalizado) en la toma de mar. 
• el valor del factor de rizado correspondiente al flujo de masa en el punto arriba 
citado. 
• el valor de la potencia media (adimensionalizada) consumida por la máquina. 
• el valor del factor de rizado correspondiente a la potencia. 
• el coeficiente de ruido de la máquina. 
 
 
En la tabla 7 se presenta un resumen (adimensionalizado) del coeficiente de ruido, de 
las medias temporales de flujo de masa y de potencia, y de los correspondientes factores 
de rizado para el sistema funcionando en régimen de flujo oscilatorio, mientras que en 
la tabla 8 se presentan esos mismos datos para el sistema funcionando en régimen de 
flujo estacionario. 
 
Tabla 7.- Resultados de la simulación del sistema de recuperación mediante conversión 
directa con cilindros rotativos.- Régimen oscilatorio (funcionando con agua y CO2) 
 
 N6 N2 N1 dcm  Rm dcW  RW  CN 
S13 15 0,2 0,00796 0,124 1,69 0,148 3,16 51,5 
S14 15 0,5 0,0124 0,125 1,69 0,165 1,64 51,9 
S15 15 0,71 0,0159 0,113 1,72 0,128 1,17 113 
S16 15 0,51 0,0159 0,0817 1,96 0,0562 2,06 55 
S17 1 0,2 0,00796 0,124 1,68 0,145 0,675 4,64·10-6
S18 1 0,5 0,0124 0,126 1,68 0,151 0,67 0,002 
S19 1 0,67 0,0159 0,119 1,43 0,1 0,645 155 
S20 1 0,51 0,0159 0,0812 1,98 0,0607 0,778 0,0378 
 
Tabla 8.- Resultados de la simulación del sistema de recuperación mediante conversión 
directa con cilindros rotativos.- Régimen estacionario (funcionando con agua y CO2) 
 
 N6 N2 N1  dcm  Rm dcW  RW  CN 
S21 15 0,425 0,0159  0,156 1 0,104 1,09 52,4 
S22 15 0,515 0,0175  0,157 1 0,104 0,94 53 
S23 1 0,425 0,0159  0,156 1 0,0971 0,0325 7,66·10-5 
S24 1 0,515 0,0175  0,157 1 0,098 0,02 2,67·10-6
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Sistema de recuperación mediante conversión directa con cilindros estacionarios 
 
Tal y como se ha indicado en el punto 3, una vez más fijando el valor de la longitud del 
cilindro (Lcil) de la máquina, basta con variar la velocidad de giro del distribuidor 
rotativo ( fπ2 ), la presión a cota de inmersión profunda (pm) y el incremento de presión 
( pΔ ) dentro del rango adecuado para caracterizar completamente el funcionamiento de 
este sistema. 
 
Exactamente por los mismos motivos que en el caso anterior, se ha optado por restringir 
el número total de simulaciones al mínimo necesario para caracterizar adecuadamente el 
funcionamiento del sistema. 
 
En este caso, los valores que toma la presión a cota profunda se han restringido a cinco, 
siendo necesario establecer la siguiente distinción: 
 
• por un lado, se ha usado nuevamente la cota máxima oprativa que puede 
alcanzar un submarino de diseño “standard” (alrededor de 3·106 Pa). 
• sin embargo, y debido a la configuración del conjunto de válvulas anti-retorno 
del sistema, cuando se navega a cota periscópica el valor mínimo aceptable para 
pm resulta ser  función del valor del incremento de presión en el sistema, lo que 
ha obligado a usar 4 valores adicionales (ver observación 7). 
 
Los valores que toma la velocidad de giro del tambor se han reducido a tres, habiendo 
sido elegidos para caer precisamente en la región donde comienzan los efectos 
limitadores de la cavitación. 
 
Finalmente, para establecer el valor que toma el incremento de presión en cada 
simulación, se ha optado por lo siguiente: 
 
• en los casos S25 a S27 y S29 a S31 se ha intentado trabajar lo más cerca posible 
del límite de recirculación. 
• en los casos S28 y S32 se ha usado como criterio no sobrepasar el límite de 
cavitación. 
 
Se han llevado a cabo un total de 8 simulaciones para este sistema, cuyos resultados 
aparecen en el anexo IV. 
 
En dicho anexo, y para cada simulación, se ha presentado la siguiente información: 
 
• una gráfica temporal de la densidad en la cara del pistón en contacto con la parte 
del cilindro llena de agua pura. 
• una gráfica temporal de la presión en la cara del pistón en contacto con la parte 
del cilindro llena de agua pura. 
• una gráfica temporal del flujo de masa (adimensionalizado) existente en la 
descarga al mar del sistema. 
• una gráfica temporal del consumo de potencia (adimensionalizada) total. 
• el valor del incremento de tiempo usado en la simulación. 
• el valor de la pérdida de carga total usada en la simulación. 
• el valor del flujo de masa medio (adimensionalizado) en la descarga al mar. 
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• el valor del factor de rizado correspondiente al flujo de masa en el punto arriba 
citado. 
• el valor de la potencia media (adimensionalizada) consumida por la máquina. 
• el valor del factor de rizado correspondiente a la potencia. 
• el coeficiente de ruido de la máquina. 
 
 
Adicionalmente, para las simulaciones realizadas navegando a cota periscópica se ha 
presentado el valor de pm usado en cada una de ellas. 
 
En la tabla 9 se presenta un resumen (adimensionalizado) del coeficiente de ruido, de 
las medias temporales de flujo de masa y de potencia, y de los correspondientes factores 
de rizado para el sistema (tal y como ya se ha visto anteriormente, en este caso el único 
régimen de funcionamiento posible es el oscilatorio). 
 
Tabla 9.- Resultados de la simulación del sistema de recuperación mediante conversión 
directa con cilindros estacionarios 
 
 N6 N2 N1  dcm  Rm dcW  RW  CN 
S25 15 0,337 0,0106  0,157 1,12 0,132 0,95 50,6 
S26 15 1 0,0175  0,157 1,14 0,135 0,75 53 
S27 15 1,775 0,0239  0,148 1,149 0,109 0,83 84,5 
S28 15 1 0,0239  0,099 1,18 0,038 1,066 53 
S29 1,95 0,46 0,0106  0,14 1,3 0,15 0,85 0,42
S30 3,1 1,03 0,0175  0,116 1,33 0,1 0,9 2,35 
S31 6 2,37 0,0239  0,151 1,24 0,152 0,81 49,4 




Observación 7.- Cuando el sistema de recuperación por conversión directa con 
cilindros estacionarios funciona navegando a cota periscópica, el valor mínimo 
aceptable para pm resulta ser  función del valor del incremento de presión. 
 
Al contrario que en los otros dos casos estudiados, el sistema arriba citado dispone de 
un conjunto de válvulas anti-retorno cuya configuración interna es la responsable de 
tal situación. 
 
En efecto, en la figura 3 se observa la existencia de dos válvulas anti-retorno dispuestas 
en serie que se comunican entre sí a través del cilindro (zona saturada de CO2) de la 
máquina. Dada la lógica de tal disposición, solo caben tres posibilidades: 
 
• el flujo se dirige desde el sistema de disolución de CO2 (puerto C) hacia el 
cilindro. 
• el flujo sale del cilindro hacia la descarga al mar (puerto A). 
• el flujo se dirige desde el sistema de eliminación de CO2 (puerto C) 
directamente hacia la descarga al mar (puerto A). 
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La última de las tres posibilidades arriba mencionadas es completamente indeseable, 
pues significaría que el flujo de agua saturada de CO2 que sale del sistema estaría 
cortocircuitando al cilindro de la máquina, e impidiendo por tanto, la ejecución del 
ciclo de renovación de agua de mar en el interior del sistema. 
 
Para evitar lo anterior, basta evidentemente con que el valor de la presión en el puerto 
A sea mayor en todo momento que en el puerto C, es decir, que la diferencia entre pm y 
pp sea siempre superior a pΔ .  
 
Como pp se ha supuesto constante, la condición arriba indicada constituye una relación 
entre el valor mínimo admisible para pm y el valor del incremento de presión en el 
sistema ( pΔ ). 
 
Se observa, pues, que el funcionamiento del sistema de recuperación por conversión 
directa con cilindros estacionarios va a presentar problemas cuando se navegue a 
profundidades cercanas a la cota periscópica, a menos que se instale un sistema de 
presurización auxiliar con las consiguientes penalizaciones, a saber: 
 
• Menor eficiencia energética del sistema. 
• Mayor complejidad en la arquitectura del sistema. 
 
 
5.2.- Análisis e interpretación de resultados 
 
 
5.2.1.- Sistema de recuperación de energía de doble salto 
 
Navegación a cota periscópica 
 
En este caso, tanto el motor como la bomba del sistema simplemente trasiegan agua sin 
salto de presión alguno. 
 
En relación con las gráficas del anexo II, pueden hacerse los comentarios siguientes: 
 
5.2.1.1.- Para la velocidad de giro más baja (casos S4 y S10), se observa que la densidad 
y la presión en el interior del cilindro de cada máquina mantiene un valor prácticamente 
constante, apreciándose una ligera ondulación debida a los efectos inerciales de las 
columnas de agua y a la pérdida de carga en las válvulas de conexión. 
 
El caudal suministrado por cada máquina adopta la forma de una función senoidal 
perfecta, y la potencia consumida por cada una de ellas es la mínima necesaria para 
vencer la resistencia de las válvulas existentes. 
 
5.2.1.2.- Para la velocidad de giro intermedia (casos S5 y S11), el comportamiento de 
ambas máquinas es prácticamente el mismo que en el caso anterior. 
 
No obstante, puede observarse que en la bomba comienzan a aparecer los efectos de la 
cavitación tipo PC, pudiendo apreciarse ya una oscilación de alta frecuencia (aunque 
todavía de pequeña magnitud) tanto en las señales de densidad y presión como en la 
señal de potencia. 
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La aparición de cavitación tipo PC se ha producido antes en la bomba que en el motor, 
ya que la primera trabaja con una mezcla de agua y CO2 mientras que el segundo trabaja 
con agua de mar pura (este resultado concuerda perfectamente con los valores límites de 
N1 presentados anteriormente). 
 
5.2.1.3.- Para la velocidad de giro más alta (casos S6 y S12), los efectos de la cavitación 
tipo PC comienzan a aparecer en el motor, mientras que en la bomba los efectos de 
dicha cavitación se manifiestan ya plenamente. 
 
Aunque muy distorsionadas, en el caso del motor aún puede reconocerse la forma 
característica que adoptaban las diferentes señales para las velocidades de giro más 
bajas, excepto en la señal de presión, donde los pulsos originados por la condensación 
brusca del fluido domina totalmente sobre cualquier otro efecto. 
 
Sin embargo, en el caso de la bomba, los efectos de la cavitación tipo PC se manifiestan 
ya de una forma completa: 
 
• La señal de densidad presenta unos valles muy pronunciados en la mayor parte 
de la carrera de succión del pistón, lo que indica que se está produciendo 
cavitación en el cilindro de una forma masiva. 
 
• La señal de presión está completamente dominada por los pulsos de presión 
originados en las condensaciones bruscas del fluido al final de la carrera de 
succión del pistón, alcanzándose picos de gasta 60 bar. 
 
• La señal de caudal ha dejado de ser senoidal para convertirse en una función 
rectangular, indicio claro de que la válvula de admisión del cilindro entra en 
régimen de flujo bloqueado durante la mayor parte de la carrera de succión del 
pistón. 
 
En relación con las tablas 4, 5 y 6, pueden hacerse los comentarios siguientes: 
 
5.2.1.4.- El valor de dcm  se mantiene exactamente en el correspondiente al límite de 
recirculación, salvo en el caso de la bomba funcionando por encima del límite de 
cavitación (S12), donde cae ligeramente debido a los efectos que produce el bloqueo de 
flujo antes mencionado. El factor de rizado del caudal mantiene un valor prácticamente 
constante en todos los casos. 
 
5.2.1.5.- El valor de dcW  se mantiene prácticamente constante en todos los casos, salvo 
para la bomba funcionando por encima del límite de cavitación (S12), donde resulta casi 
el triple del valor de la potencia funcionando sin cavitación. El factor de rizado de la 
potencia varía poco, pudiendo considerarse constante en todos los casos. 
 
5.2.1.6.- En cuanto al coeficiente de ruido, puede decirse que tanto para el motor como 
para la bomba, su valor aumenta conforme lo hace la velocidad de giro, apreciándose 
una elevación súbita cuando se alcanza el límite de cavitación. En el caso de la bomba 
concretamente, los efectos de la cavitación aumentan el valor de CN en dos órdenes de 
magnitud para un aumento de tan solo el 50 % en el valor de N1. 




Navegación a cota de inmersión profunda 
 
En este caso, el motor suministra potencia al sistema proveniente de la caída de presión 
que sufre el agua de mar entrante, mientras que la bomba absorbe potencia al objeto de 
elevar la presión del agua saturada de CO2 saliente. 
 
En relación con las gráficas del anexo II, pueden hacerse los comentarios siguientes: 
 
5.2.1.7.- Para las dos velocidades de giro más bajas (casos S1, S2, S7 y S8), el 
comportamiento de ambas máquinas es similar. 
 
En este caso, las señales de densidad y de presión están compuestas por una función 
rectangular originada por la conmutación periódica entre los circuitos de alta y de baja, 
y una oscilación de alta frecuencia originada por la descompresión/compresión súbita 
del cilindro (se observa claramente la presencia de cavitación tipo DB). 
 
En cuanto a la señal de caudal, es claramente una función senoidal, aunque ligeramente 
distorsionada por una componente oscilatoria de alta frecuencia. 
 
5.2.1.8.- Para la velocidad de giro más alta (casos S3 y S9), aparece una diferencia 
sustancial entre el motor y la bomba. 
 
Para el motor (S3), el funcionamiento sigue siendo análogo al observado para las dos 
velocidades más bajas (S1 y S2), siendo de destacar únicamente la distorsión que sufre 
la función rectangular correspondiente al proceso de conmutación debido al valor 
creciente de la pérdida de carga en las válvulas del cilindro conforme aumenta la 
velocidad del flujo. 
 
Sin embargo, para la bomba (S9) los efectos de la cavitación tipo PC se manifiestan 
plenamente. 
 
De igual forma que navegando a cota periscópica, puede observarse lo siguiente: 
 
• La señal de densidad presenta unos valles muy pronunciados en la mayor parte 
de la carrera de succión del pistón, lo que indica que se está produciendo 
cavitación en el cilindro de una forma masiva. 
 
• La señal de presión está completamente dominada por los pulsos de presión 
originados en las condensaciones bruscas del fluido al final de la carrera de 
succión del pistón, alcanzándose picos de hasta 350 bar (en este caso, los pulsos 
de presión que aparecen son tan fuertes que podrían llevar a un deterioro grave 
de la máquina). 
 
• La señal de caudal ha dejado de ser senoidal para convertirse en una función 
rectangular, indicio claro de que la válvula de admisión del cilindro entra en 
régimen de flujo bloqueado durante la mayor parte de la carrera de succión del 
pistón. 
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En relación con las tablas 4, 5 y 6, pueden hacerse los comentarios siguientes: 
 
5.2.1.9.- El valor de dcm  se mantiene exactamente en el correspondiente al límite de 
recirculación, salvo en el caso de la bomba funcionando por encima del límite de 
cavitación (S9), donde cae ligeramente debido a los efectos que produce el bloqueo de 
flujo antes mencionado. El factor de rizado del caudal mantiene un valor prácticamente 
constante en todos los casos, y sensiblemente igual al obtenido para navegación a cota 
periscópica. 
 
5.2.1.10.- El valor de dcW  en cada máquina cae rápidamente conforme aumenta la 
velocidad de giro. No obstante, el consumo global de potencia en el sistema completo 
mantiene un valor estable (sensiblemente igual al obtenido para navegación a cota 
periscópica), salvo cuando la bomba funciona por encima del límite de cavitación (S3-
9), donde multiplica por cinco su valor para un aumento tan solo del 50 % en el valor de 
N1. 
 
En cuanto al factor de rizado de la potencia, varía poco, pudiendo considerarse 
constante en todos los casos (sorprendentemente, el factor de rizado en este caso resulta 
bastante inferior al obtenido para navegación a cota periscópica). 
 
5.2.1.11.- Tanto para el motor como para la bomba, el coeficiente de ruido mantiene un 
valor constante en todos los casos, muy superior al obtenido para navegación a cota 
periscópica. 
 
En el caso de la bomba concretamente (S9), se aprecia una elevación súbita de este 
coeficiente cuando se sobrepasa el límite de cavitación, multiplicándose por 20 para tan 
solo un 50 % de aumento en el valor del parámetro N1. 
 
Observación 8.- Los valores límite de N1 que marcan el inicio de cavitación tipo PC, 
obtenidos teóricamente, concuerdan muy bien con los datos arrojados por las 
simulaciones (en el caso de la bomba, se ve claramente que a partir de N1 = 0,0106 su 
funcionamiento resulta fuertemente limitado por los efectos de la cavitación tipo PC). 
 
 
Observación 9.- Excepto cuando se sobrepasa el límite de cavitación, los flujos de masa 
medios en el motor y en la bomba son exactamente iguales. No obstante, el flujo de 
masa instantáneo tiene carácter senoidal (media onda) en ambas máquinas, las cuales 
giran acopladas al mismo eje. Esto significa que variando el decalaje (desfase) entre el 
motor y la bomba, se puede llegar a producir una oscilación en el flujo de masa 
instantáneo que circula entre ambas máquinas bastante acusada. 
 
Lo anterior puede dar lugar a problemas importantes durante el funcionamiento del 
sistema si no se toman medidas correctoras, a pesar de lo cual no se tendrá en cuenta, 
pues tal y como ya se ha dicho (ver hipótesis 4), en el estudio comparativo que se 
presenta en la tesis no se van a considerar los fenómenos de acoplamiento que puedan 
producirse entre los sistemas de recuperación estudiados y los circuitos externos a los 
que puedan conectarse dichos sistemas. 
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Observación 10.- Según se ha visto, el motor del sistema puede funcionar por debajo 
del límite de cavitación cuando la bomba funciona por encima de dicho límite, siendo 
en este caso el flujo de masa medio del primero ligeramente superior al flujo de masa 
medio de la segunda. Lo anterior significa que entra más agua en el sistema de la que 
sale, vulnerándose el principio de conservación de la masa. 
 
En realidad, lo que pasa es que tomar como condición de contorno un valor constante 
para la presión en el circuito interno que conecta ambas máquinas no resulta adecuado 
cuando la bomba cavita, a menos que se introduzca un sistema auxiliar para eliminar el 
exceso de agua entrante. 
 
Estudiar en detalle la situación arriba indicada exige tener en cuenta los fenómenos de 
acoplamiento que puedan producirse entre el sistema y los circuitos externos a los que 
pueda conectarse el mismo, lo cual no será considerado en esta tesis (ver hipótesis 4).  
 
En cualquier caso, no tiene sentido profundizar en este tema, pues debe evitarse a toda 
costa el funcionamiento del sistema con alguno de sus componentes por encima del 
límite de cavitación, dado el ruido que se origina. 
 
5.2.2.- Sistema de recuperación de energía directo mediante cámaras rotativas 
 
RÉGIMEN DE FLUJO OSCILATORIO 
 
Navegación a cota periscópica 
 
En relación con las gráficas del anexo III, pueden hacerse los comentarios siguientes: 
 
5.2.2.1.- Para las dos velocidades de giro más bajas (S17 y S18), se observa que la 
densidad y la presión en el interior del cilindro mantienen un valor prácticamente 
constante. 
 
En cuanto al caudal suministrado por el sistema, toma valores negativos después de 
cada conmutación debido al frenado de las columnas líquidas para luego ir subiendo 
hasta alcanzar prácticamente la velocidad de equilibrio correspondiente a la pérdida de 
carga establecida (la potencia consumida se mantiene siempre positiva, adoptando una 
forma similar a la señal de caudal). 
 
5.2.2.2.- Para la velocidad de giro más alta, se tienen dos casos distintos: 
 
• En el primero (S19), se ha elevado el valor del incremento de presión para 
mantener (aproximadamente) el mismo valor que toma dcm  en los casos S17 y 
S18, lo que ha propiciado la aparición de cavitación tipo IN.  
 
Las señales de densidad y presión muestran la aparición de una oscilación de alta 
frecuencia debida a las ondas de choque originadas por la condensación brusca 
del fluido (los picos de presión son muy pronunciados, alcanzando valores de 
hasta 100 bar). 
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En cuanto a las señales de caudal y potencia, mantienen una forma análoga a la 
observada para los casos S17 y S18, aunque algo distorsionas por una 
componente oscilatoria de alta frecuencia y poca magnitud. 
 
• En el segundo (S20), se ha bajado el valor del incremento de presión al mismo 
usado para la velocidad de giro intermedia (S18), al objeto de situar el 
funcionamiento del sistema otra vez por debajo del límite de cavitación. 
 
El comportamiento del sistema vuelve a ser prácticamente el mismo que el 
observado para los casos S17 y S18. 
 
 
Navegación a cota de inmersión profunda 
 
En relación con las gráficas del anexo III, pueden hacerse los comentarios siguientes: 
 
5.2.2.3.- Para las dos velocidades de giro más bajas (casos S13 y S14), el 
comportamiento del sistema es prácticamente el mismo. 
 
Las señales de densidad y de presión están compuestas por una función rectangular 
originada por la conmutación periódica entre los circuitos de alta y de baja, y una 
oscilación de alta frecuencia originada por la descompresión/compresión súbita del 
cilindro (se observa claramente la aparición de cavitación tipo DB). 
 
La señal de caudal sigue siendo muy parecida a las obtenidas para navegación a cota 
periscópica, aunque ligeramente distorsionada por una componente oscilatoria de alta 
frecuencia. 
 
La señal de potencia también se mantiene análoga a las obtenidas para navegación a 
cota periscópica, pero con una diferencia significativa: aparecen unos pulsos de gran 
magnitud justo en los instantes donde se produce la conmutación entre los circuitos de 
alta y de baja. 
 
5.2.2.4.- Para la velocidad de giro más alta, se tienen de nuevo dos casos distintos: 
 
• En el primero (S15), se ha elevado el valor del incremento de presión para 
mantener (aproximadamente) el mismo valor que toma dcm  para los casos S13 y 
S14, lo que ha propiciado la aparición de cavitación tipo IN.  
 
Las señales de densidad y presión muestran otra vez la aparición de una 
oscilación de alta frecuencia debida a las ondas de choque originadas por la 
condensación brusca del fluido (los picos de presión son muy pronunciados, y 
análogamente al caso de navegación a cota periscópica, alcanzan valores 
superiores a los 100 bar). 
 
En cuanto a las señales de caudal y potencia, mantienen una forma 
completamente análoga a la observada para las velocidades de giro más bajas 
(casos S13 y S14). 
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• En el segundo (S16), se ha bajado el valor del incremento de presión al mismo 
usado para la velocidad de giro intermedia (S14), al objeto de situar el 
funcionamiento del sistema otra vez por debajo del límite de cavitación. 
 
El comportamiento del sistema vuelve a ser prácticamente el mismo que el 
observado para los casos S13 y S14. 
 
 
En relación con la tabla 7, tanto para los datos correspondientes a cota periscópica como 
a cota de inmersión profunda, pueden hacerse los comentarios siguientes: 
 
5.2.2.5.- El valor de dcm  se ha mantenido en todos los casos un 20 %  
(aproximadamente) inferior al límite de recirculación, salvo para los casos S16 y S20, 
en donde ha bajado de valor debido a la limitación impuesta al incremento de presión 
para funcionar sin cavitación tipo IN. 
 
El factor de rizado del caudal mantiene un valor prácticamente constante en todos los 
casos. 
 
5.2.2.6.- El valor de dcW  se mantiene prácticamente constante salvo para los casos S16 
y S20, en donde ha bajado de valor debido nuevamente a la limitación impuesta al 
incremento de presión para funcionar sin cavitación tipo IN. 
 
El factor de rizado de la potencia varía poco navegando a cota periscópica, y lo mismo 
ocurre a cota de inmersión profunda. No obstante, los valores correspondientes a la 
primera (casos S17 a S20) son claramente inferiores respecto de los correspondientes a 
la segunda (casos S13 a S16). 
 
5.2.2.7.- En cuanto al coeficiente de ruido, puede decirse lo siguiente: 
 
• Es unos tres o cuatro órdenes de magnitud superior navegando a cota profunda 
que a cota periscópica. 
• A cota profunda, mantiene un valor sensiblemente constante, salvo cuando se 
funciona por encima del límite de cavitación (S15). 
• Tanto a cota periscópica como a cota profunda, se aprecia una elevación súbita 
cuando se alcanza el límite de cavitación (En el caso S15, CN duplica su valor 
para un aumento de tan solo el 40 % en el valor de N2, mientras que en el caso 
S19, CN aumenta su valor en 5 órdenes de magnitud para un aumento de tan solo 
el 34 % en el valor de N2). 
 
 
RÉGIMEN DE FLUJO ESTACIONARIO 
 
En este caso, la máquina se comporta como un tubo con una válvula en cada extremo 
sometido a una pérdida de carga constante, por lo que el funcionamiento del sistema no 
se ve restringido por límite de cavitación alguno. 
 
Navegación a cota periscópica 
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En relación con las gráficas del anexo III, pueden hacerse los comentarios siguientes: 
 
5.2.2.8.- Casos S23 y S24. 
 
• Se observa que la densidad y la presión en el interior del cilindro mantienen un 
valor  constante. 
 
• El caudal suministrado por el sistema adopta la forma de una función rectangular 
cuyo valor máximo coincide exactamente con la velocidad de equilibrio 
correspondiente al incremento de presión establecido (aquí no hay frenado de 
columnas líquidas). 
 
• Finalmente, la potencia consumida mantiene en todo momento un valor 
constante. 
 
Navegación a cota de inmersión profunda 
 
En relación con las gráficas del anexo III, pueden hacerse los comentarios siguientes: 
 
5.2.2.9.- Casos S21 y S22. 
 
• Las señales de densidad y de presión están compuestas por una función 
rectangular originada por la conmutación periódica entre los circuitos de alta y 
de baja, y una oscilación de alta frecuencia originada por la 
descompresión/compresión súbita del cilindro (se aprecia claramente la 
presencia de cavitación tipo DB). 
 
• La señal de caudal sigue siendo muy parecida a las obtenidas para navegación a 
cota periscópica, aunque ligeramente distorsionada por una componente 
oscilatoria de alta frecuencia. 
 
• La señal de potencia también se mantiene análoga a las obtenidas para 
navegación a cota periscópica, pero con una diferencia significativa: aparecen 
unos pulsos de gran magnitud justo en los instantes donde se produce la 
conmutación entre los circuitos de alta y de baja. 
 
 
En relación con la tabla 8, tanto para los datos correspondientes a cota periscópica como 
a cota de inmersión profunda, pueden hacerse los comentarios siguientes: 
 
5.2.2.10.- El valor de dcm  se ha mantenido en todos los casos aproximadamente igual al 
límite de recirculación. El factor de rizado del caudal mantiene un valor constante en 
todos los casos. 
 
5.2.2.11- El valor de dcW  se mantiene prácticamente constante en todos los casos. El 
factor de rizado de la potencia es prácticamente constante navegando a cota periscópica, 
y lo mismo ocurre a cota de inmersión profunda.  
 
Capítulo 4.- Sistemas de recuperación de energía 
147/289 
No obstante, los valores correspondientes a la primera (casos S23 y S24) son casi dos 
órdenes de magnitud inferiores respecto de los correspondientes a la segunda (casos S21 
y S22). Se observa, pues, que la contribución de los pulsos de potencia originados en el 
proceso de conmutación es muy grande. 
 
5.2.2.12.- En cuanto al coeficiente de ruido, puede decirse lo siguiente: 
 
• Es unos 6 o 7 órdenes de magnitud superior navegando a cota profunda que a 
cota periscópica. 
• A cota profunda, mantiene un valor sensiblemente constante e igual al obtenido 
para régimen de funcionamiento oscilatorio. 
 
 
Observación 11.- Los valores límite de N2 obtenidos teóricamente para el inicio de 
cavitación tipo IN (ver ecuación 108) concuerdan bastante bien con los datos arrojados 
por las simulaciones: 
 
• funcionando a cota periscópica se ve claramente que para algún valor de N2 
entre 0,5 y 0,67 comienzan los efectos de la cavitación tipo IN (el valor teórico 
es de 0.52). 
• funcionando a cota de inmersión profunda se ve claramente que para algún 
valor de N2 entre 0,5 y 0,71 comienzan los efectos de la cavitación tipo IN (el 
valor teórico es de 0,79). 
 
5.2.3.- Sistema de recuperación de energía directo mediante cámaras estacionarias 
 
Navegación a cota periscópica 
 
En relación con las gráficas del anexo IV, pueden hacerse los comentarios siguientes: 
 
5.2.3.1.- Para las dos velocidades de giro más bajas (S29 y S30), el comportamiento es 
prácticamente el mismo. 
 
Las señales de densidad y de presión están compuestas por una función rectangular 
originada por la conmutación periódica entre los circuitos de alta y de baja, y una 
oscilación de alta frecuencia originada por la descompresión/compresión súbita del 
cilindro (se aprecia claramente la presencia de cavitación tipo DB). 
 
5.2.3.2.- Para la velocidad de giro más alta, se tienen dos casos distintos: 
 
• En el primero (S31), se ha elevado el valor del incremento de presión para 
mantener (aproximadamente) el mismo valor que toma dcm  en los casos S29 y 
S30, lo que ha propiciado la aparición de cavitación tipo IN.  
 
Las señales de densidad y presión muestran la aparición de una oscilación de 
gran amplitud localizada justo en los puntos donde se produce la conmutación, y 
debida a las ondas de choque originadas por la condensación brusca del fluido 
(los picos de presión son muy pronunciados, alcanzando valores superiores a los 
150 bar). 
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En cuanto a las señales de caudal y potencia, mantienen una forma análoga a la 
observada para los casos S29 y S30, aunque distorsionas por una componente 
oscilatoria de alta frecuencia y poca magnitud. 
 
• En el segundo (S32), se ha bajado el valor del incremento de presión al mismo 
usado para la velocidad de giro intermedia (S29), al objeto de situar el 
funcionamiento del sistema otra vez por debajo del límite de cavitación. 
 
El comportamiento del sistema vuelve a ser prácticamente el mismo que el 
observado para los casos S29 y S30. 
 
Navegación a cota de inmersión profunda 
 
En relación con las gráficas del anexo IV, pueden hacerse los comentarios siguientes: 
 
5.2.3.3.- Para las dos velocidades de giro más bajas (casos S25 y S26), el 
comportamiento del sistema es prácticamente el mismo. 
 
Las señales de densidad y de presión están compuestas por una función rectangular 
originada por la conmutación periódica entre los circuitos de alta y de baja, y una 
oscilación de alta frecuencia originada por la descompresión/compresión súbita del 
cilindro (se ve claramente la presencia de cavitación tipo DB). 
 
La señal de caudal sigue siendo muy parecida a las obtenidas para navegación a cota 
periscópica, aunque ligeramente distorsionada por una componente oscilatoria de alta 
frecuencia. 
 
La señal de potencia también se mantiene análoga a las obtenidas para navegación a 
cota periscópica, pero con una diferencia significativa: aparecen unos pulsos de gran 
magnitud justo en los instantes donde se produce la conmutación entre los circuitos de 
alta y de baja. 
 
5.2.3.4.- Para la velocidad de giro más alta, se tienen de nuevo dos casos distintos: 
 
• En el primero (S27), se ha elevado el valor del incremento de presión para 
mantener (aproximadamente) el mismo valor que toma dcm  para los casos S25 y 
S26, lo que ha propiciado la aparición de cavitación tipo IN.  
 
Las señales de densidad y presión muestran otra vez la aparición de una 
oscilación de gran amplitud localizada justo en los puntos donde se produce la 
conmutación, y debida a las ondas de choque originadas por la condensación 
brusca del fluido (los picos de presión son en este caso bastante mayores que los 
observados en navegación a cota periscópica, alcanzando valores superiores a 
los 350 bar). 
 
En cuanto a las señales de caudal y potencia, mantienen una forma 
completamente análoga a la observada para las velocidades de giro más bajas 
(casos S25 y S26). 
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• En el segundo (S28), se ha bajado el valor del incremento de presión al mismo 
usado para la velocidad de giro intermedia (S26), al objeto de situar el 
funcionamiento del sistema otra vez por debajo del límite de cavitación. 
 
El comportamiento del sistema vuelve a ser prácticamente el mismo que el 
observado para los casos S25 y S26. 
 
En relación con la tabla 9, tanto para los datos correspondientes a cota periscópica como 
a cota de inmersión profunda, pueden hacerse los comentarios siguientes: 
 
5.2.3.5.- El valor de dcm  se ha mantenido en todos los casos aproximadamente igual al 
límite de recirculación, salvo para los casos S28 y S32, en donde ha bajado de valor 
debido a la limitación impuesta al incremento de presión para funcionar sin cavitación 
tipo IN. 
 
El factor de rizado del caudal mantiene un valor prácticamente constante en todos los 
casos. 
 
5.2.3.6.- El valor de dcW  se mantiene prácticamente constante salvo para los casos S28 
y S32, en donde ha bajado de valor debido nuevamente a la limitación impuesta al 
incremento de presión para funcionar sin cavitación tipo IN. 
 
El factor de rizado de la potencia mantiene un valor prácticamente constante en todos 
los casos. 
 
5.2.3.7.- En cuanto al coeficiente de ruido, puede decirse lo siguiente: 
 
• Por término medio, es unas 20 veces superior navegando a cota profunda que a 
cota periscópica. 
• A cota profunda, mantiene un valor sensiblemente constante, salvo cuando se 
funciona por encima del límite de cavitación (S27). 
• Tanto a cota periscópica como a cota profunda, se aprecia una elevación súbita 
cuando se alcanza el límite de cavitación (En el caso S27, CN aumenta su valor 
en un 60 % para un aumento del 70 % en el valor de N2, mientras que en el caso 
S31, CN multiplica por 20 su valor cuando N2 se duplica). 
 
 
Observación 12.- Los valores límite de N2 obtenidos teóricamente para el inicio de 
cavitación tipo IN (ver ecuación 108) concuerdan muy bien con los datos arrojados por 
las simulaciones: 
 
• funcionando a cota periscópica se ve claramente que para algún valor de N2 
entre 1 y 2,37 comienzan los efectos de la cavitación tipo IN (para este caso, el 
valor teórico está alrededor de 1,15). 
• funcionando a cota de inmersión profunda se ve claramente que para algún 
valor de N2 entre 1 y 1,77 comienzan los efectos de la cavitación tipo IN (el 
valor teórico es exactamente de 1,43). 
 
 
Capítulo 4.- Sistemas de recuperación de energía 
150/289 
Observación 13.- Las gráficas temporales de caudal que aparecen en el anexo IV 
corresponden a la descarga al mar del sistema. 
 
Tomando por ejemplo el caso S29 (cota periscópica), la gráfica temporal del caudal en 
la toma de mar del sistema adopta la forma que aparece en la figura 4. Los valores del 
flujo de masa medio y del factor de rizado correspondientes a la figura 1 son 0,096 y 
2,28 respectivamente. 
 
La diferencia en la forma de las señales que aparecen en las figuras 4 y IV.19 se debe a 
la diferencia existente en las características funcionales de la válvula rotativa instalada 
en la toma de mar y del conjunto de válvulas anti-retorno situado en la descarga al 
mar. 
 
Se observa que el flujo de masa medio en la descarga al mar (0,14) es casi un 50 % 
superior al flujo de masa medio en la toma de mar, lo que significa que sale más agua 
del sistema de la que entra en el mismo, vulnerándose el principio de conservación de 
la masa. 
 
En realidad, lo que pasa es que tomar como condición de contorno un valor constante 
para la presión en el puerto D (entrada al sistema de disolución de CO2) no resulta 
adecuado en este caso, a menos que se introduzca un sistema auxiliar para compensar 




Fig. 4.- Sistema de recuperación por conversión directa con 
cilindro estacionario.- Gráfica m - t en la toma de mar para N1 
igual a 0,0106 (Caso S29) 
 
 
El fenómeno arriba descrito es mucho menos acusado a cota de inmersión profunda 
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En efecto, manteniendo el mismo ejemplo de antes (mismo valor de N1) para cota de 
inmersión profunda (Caso S25), la gráfica temporal del caudal en la toma de mar del 
sistema adopta la forma que aparece en la figura 5. 
 
Los valores del flujo de masa medio y del factor de rizado correspondientes a la figura 
5 son 0,153 y 1,17 respectivamente. 
 
En este caso, se observa que el flujo de masa medio en la descarga al mar (0,157) es 
prácticamente el mismo que el flujo de masa medio en la toma de mar (de hecho, las 
gráficas temporales de las figuras 5 y IV.3 son totalmente análogas, a excepción de una 
estrecha zona de caudal negativo en la primera). 
 
Esto se explica porque cuando la válvula rotativa conmuta navegando a cota de 
inmersión profunda, el salto de presión que se origina en el pistón de la máquina es 
mucho más elevado que a cota periscópica, produciendo su frenado de una forma muy 






Fig. 5.- Sistema de recuperación por conversión directa con 
cilindro estacionario.- Gráfica m - t en la toma de mar para N1 
igual a 0,0106 (Caso S25) 
 
 
5.3.- Conclusiones de especial relevancia 
 
5.3.1.- Recordando la definición de coeficiente de ruido (punto 4), para una señal de 
presión rectangular pura que oscile entre pm y pp se deduce fácilmente que dicho 
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Cuando 1>>pm pp , el factor de rizado de la señal de presión tiende a 1 ( 1≈Rp ) y la 










pC                       (110) 
 
Sustituyendo finalmente el valor 15=pm pp  en esta última ecuación, el coeficiente de 
ruido toma un valor igual a 56,2. 
 
De los datos obtenidos en las simulaciones se sabe que el coeficiente de ruido 
navegando a cota de inmersión profunda es muy parecido en los tres sistemas 
estudiados (oscila entre 51 y 64), coincidiendo prácticamente con el valor arriba 
indicado. 
 
Se observa, pues, que el ruido generado a cota de inmersión profunda tiene su origen 
fundamentalmente en la conmutación de presión que se produce en las válvulas de los 
diferentes sistemas, con una influencia mínima de cualquier otro efecto (La cavitación 
tipo DB existente apenas afecta al valor del coeficiente de ruido. Sólo cuando aparece 
cavitación tipo PC o IN se aprecia un aumento significativo en el valor de dicho 
coeficiente). 
 
De lo anterior se sacan dos conclusiones interesantes: 
 
• dada la naturaleza del ruido generado a cota de inmersión profunda, resulta muy 
difícil encontrar medidas eficaces para disminuir su valor. 
• el impacto que tiene en la firma acústica del submarino el funcionamiento de los 




5.3.2.- Recordando las definiciones dadas para el valor adimensional del flujo másico 






dc πρ2=                               (111) 
 




dc πρ=                      (112) 
 
Teniendo ahora en cuenta que la velocidad del fluido en el sistema de recuperación por 
conversión directa con cilindro rotativo funcionando en régimen estacionario se puede 






⎛ Δ= pCAm lcildc ρ
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2Δ=                           (114)
 
 
Eliminando pΔ  mediante las dos ecuaciones anteriores, e introduciendo el valor 
obtenido para Wdc en la definición de potencia media (adimensional), es posible llegar al 
resultado siguiente: 
 ( )3216 dcdc mCW =                    (115) 
 
Partiendo de los datos obtenidos en las simulaciones efectuadas, ha sido posible 
elaborar la tabla 10. 
 
Tabla 10.- Valores calculados a partir de los datos obtenidos para dcW  y para dcm  en 
las simulaciones efectuadas 
 
 ( )3dcdc mW   ( )3dcdc mW   ( )3dcdc mW   ( )3dcdc mW
S1-7 40 S13 77 S21 27 S25 34 
S2-8 40 S14 84 S22 26 S26 34 
S3-9 248 S15 88 S23 25 S27 33 
S4-10 41 S16 103 S24 25 S28 39 
S5-11 39 S17 76   S29 54 
S6-12 90 S18 75   S30 64 
  S19 59   S31 44 
  S20 113   S32 75 
 
 
Comparando los valores presentados en la tabla 10 con los que se obtienen de aplicar la 
ecuación (115), se llega a las conclusiones siguientes: 
 
• Sistema de recuperación por conversión directa con cilindro rotativo 
funcionando en régimen estacionario (S21 a S24): se tiene una concordancia 
excelente entre los valores de la tabla 10 y los resultados que se obtienen de 
aplicar la ecuación (115). 
• Sistema de recuperación de doble salto (S1-7 a S6-12): excepto en los casos 
S3-9 y S6-12 (donde hay cavitación tipo PC), los valores de la tabla 10 indican 
la existencia de una relación similar a la (115), siendo de forma consistente un 
60 % mayores que los valores predichos por (115). 
• Sistema de recuperación por conversión directa con cilindro rotativo 
funcionando en régimen oscilatorio (S13 a S20): los valores de la tabla 10 
indican la existencia de una relación similar a la (115). En este caso, los valores 
simulados son el triple (aproximadamente) de los valores predichos por la 
ecuación (115). 
• Sistema de recuperación por conversión directa con cilindro estacionario 
(S25 a S32): la dispersión obtenida en los valores simulados a cota periscópica 
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(casos S29 a S32) no permite alcanzar conclusiones firmes. Sin embargo, los 
valores de la tabla 10 para cota de inmersión profunda (casos S25 a S28) indican 
de nuevo la existencia de una relación similar a la (115), siendo de forma 
consistente un 36 % mayores que los valores predichos por (115). 
 
Finalmente, puede decirse que no parece existir relación alguna entre dcW  y N6 en 
ninguno de los sistemas estudiados, al menos dentro del rango de valores cubierto por 
las simulaciones. 
 
Observación 14.- La fórmula (115), cuya estructura concuerda razonablemente bien 
con los datos obtenidos en las simulaciones, indica que la potencia media adimensional 
( dcW ) es inversamente proporcional al cuadrado del coeficiente de flujo (C) de las 
válvulas del sistema. 
 
Esta circunstancia permite llegar a una conclusión muy interesante: a igualdad de todo 
lo demás, la potencia consumida por los diferentes sistemas va a ser muy sensible ante 
modificaciones en el diseño de las válvulas de acceso a los mismos. 
 
 
6.- ESTUDIO COMPARATIVO 
 
El objeto de este punto es realizar un estudio comparativo entre los tres sistemas de 
recuperación de energía considerados, en base a los datos obtenidos de las simulaciones. 
 
Dicho estudio se ha llevado  a cabo suponiendo válida la siguiente hipótesis: 
 
Hipótesis 6.- Se va a suponer que el volumen total de cada uno de los tres sistemas 
estudiados es proporcional a la cilindrada de los mismos. Además, se va a suponer que 
la constante de proporcionalidad correspondiente es la misma en los tres sistemas 
considerados. 
 
Además, debe tenerse en cuenta lo siguiente:  
 
• La longitud usada para adimensionalizar la potencia y el flujo másico es la 
correspondiente al cilindro de cada máquina. Por tanto, en el sistema de 
recuperación de doble salto, la longitud total del sistema será el doble que en los 
otros dos, ya que hay dos máquinas (bomba y motor). 
• El estudio comparativo se va a realizar únicamente para navegación a cota de 
inmersión profunda. 
 
Observación 15.-  Únicamente se ha considerado la navegación a cota profunda por 
los motivos siguientes: 
 
• El sistema de recuperación por conversión directa con cilindro estacionario 
funcionando a cota periscópica ha sido simulado bajo unas condiciones de 
contorno que dan lugar a variaciones apreciables de la masa de agua contenida 
en el sistema, y por tanto, que impiden una comparación homogénea con el 
resto de los sistemas. 
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• El verdadero interés de cualquier sistema de recuperación de energía se centra 
en su funcionamiento a cota de inmersión profunda, es decir, en aquellas 
condiciones de funcionamiento donde el ahorro energético que proporcionan es 
sustancial. 
 
6.1.- Parámetros y criterios de comparación 
 
Los parámetros que van a ser usados como base de comparación son los que se 
presentan a continuación: 
 
• PC1: Potencia consumida. 
• PC2: Empacho (Volumen). 
• PC3: Grado de contaminación por CO2 del agua entrante en el sistema de 
disolución. 
• PC4: Factor de rizado del flujo de masa. 
• PC5: Factor de rizado de la potencia consumida. 
• PC6: Ruido generado. 
• PC7: Número de bucles de regulación necesarios. 
 
A cada uno de los 7 parámetros de comparación arriba presentados se le asignarán 4 
valores numéricos: uno para cada sistema considerado (recuérdese que la conversión 
directa con cilindro rotativo se subdivide en dos casos: régimen oscilatorio y 
estacionario).  
 
Esta asignación de valores numéricos no ofrece problema alguno en los 5 últimos casos 
(PC3 a PC7). Sin embargo, resulta algo más complicado encontrar una expresión para 
PC1 y PC2 que se preste a la realización de comparaciones. 
 
6.1.1.- Cálculo de los parámetros PC1 y PC2 
 
El dimensionamiento de cualquiera de los 3 sistemas de recuperación estudiados puede 
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1 =                                                             (118) 
cilcil LkAV =                                                        (119) 
 
 
En la expresión (119), la constante de proporcionalidad “k” toma un valor igual a 2 para 
el sistema de recuperación de doble salto y un valor igual a 1 para el resto de sistemas 
(ver aclaración realizada al inicio de este punto). 
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Las expresiones (116) a (119) forman un sistema de 4 ecuaciones con 6 incógnitas, ya 
que los valores de dcm  y dcW  vendrán fijados por el punto de funcionamiento elegido, 
el cual a su vez queda determinado por el valor de N1, que junto a N2 y N6, constituye un 
dato de entrada. 
 
Por tanto, sea cual sea la elección efectuada, 4 de las 6 incógnitas del anterior sistema 
quedarán siempre como función de las dos restantes. 
 
Si se dimensiona el sistema para un empacho y para una capacidad de eliminación de 
CO2 dadas, las variables V y mdc se convierten en datos de entrada. Esto deja a las 4 
incógnitas restantes (Acil, Lcil, f  y Wdc) como funciones de las otras dos. 
 




























1=                                          (123) 
 
Es a partir de estas últimas 4 ecuaciones de donde se va a obtener la forma adecuada de 
los parámetros de comparación PC1 y PC2. 
 












ldc =                                          (124) 
 
Elevando al cuadrado la ecuación (121) y dividiendo este resultado por la ecuación 
























ρ                       (125) 
 
Los términos a la izquierda de las dos igualdades anteriores constituyen finalmente la 
forma adecuada de los parámetros de comparación PC1 y PC2 respectivamente. 
 
Se observa que, a igualdad de flujo másico medio, tanto PC1 como PC2 aumentarán de 
valor conforme disminuya la potencia media consumida y el volumen del sistema 
respectivamente (es decir, que el sistema será tanto mejor cuanto mayor sea el valor que 
adoptan los citados parámetros de comparación). 
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Observación 16.- La relación geométrica 2cilcil LA  constituye un parámetro 
característico del diseño de maquinaria hidráulica compuesta por cilindros, estando su 
valor acotado dentro de un rango de variación bastante estrecho en la mayoría de los 
casos (este parámetro es equivalente a la esbeltez de los cilindros, es decir, a la 
relación existente entre la longitud y el diámetro de dichos cilindros). 
 
En esta tesis, se ha elegido un valor común ( 2cilcil LA  = 0,025) para todos los sistemas 
en estudio, equivalente a una esbeltez igual a 5,6.  
 
6.1.2.- Cálculo del parámetro PC3 
 
En esta tesis no se va estudiar en detalle este problema. Por tanto, la asignación de 
valores numéricos a PC3 se va a realizar mediante un procedimiento sencillo basado en 
razonamientos de tipo cualitativo: 
 
• Cuando el sistema disponga de un pistón que actúe de barrera frente a la 
difusión de CO2, PC3 adoptará un valor igual a 3. 
• Cuando el sistema sea capaz de funcionar con un volumen de agua oscilante que 
actúe como barrera frente a la difusión de CO2, PC3 adoptará un valor igual a 1. 
• En cualquier otro caso (es decir, cuando la única forma de reducir el nivel de 
contaminación sea funcionar a la máxima velocidad de conmutación posible), 
PC3 adoptará un valor igual a 0. 
 
6.1.3.- Cálculo de los parámetros PC4, PC5 y PC6 
 
En este caso, la asignación de valores numéricos se realizará en base a los datos que 
aparecen en las tablas 6 a 9, sin más que efectuar la transformación siguiente: 
 
• PC4: Se corresponde con Rm1  
• PC5: Se corresponde con RW1  
• PC6: Se corresponde con NC1  
 
6.1.4.- Cálculo del parámetro PC7 
 
En esta tesis no se va a estudiar en detalle la forma de controlar los diferentes sistemas 
considerados. No obstante, y al objeto de valorar este aspecto al menos de una forma 
simplificada, se contabilizará el número mínimo de bucles de control necesario para el 
funcionamiento de cada sistema (un sistema se considerará tanto mejor cuanto menor 
sea el número de bucles de regulación necesarios para su correcto funcionamiento). 
 
Para asignar valores numéricos a este parámetro, se hará uso del criterio siguiente: 
 
• Un bucle de regulación: PC7 adoptará un valor igual a 3. 
• Dos bucles de regulación: PC7 adoptará un valor igual a 1. 
• Tres o más bucles de regulación: PC7 adoptará un valor igual a 0. 
 
6.1.5.- Criterios de comparación 
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Según se ha visto, para cada uno de los 7 parámetros de comparación considerados 
habrá 4 valores numéricos. 
 
Los parámetros PC3 y PC7 han adoptado directamente un valor normalizado (entre 0 y 
3), lo cual no es así para los 5 parámetros restantes. 
 
Al objeto de comparar los valores de PC1, PC2, PC4, PC5 y PC6, deben someterse a 
un proceso previo de normalización, el cual se llevará a cabo según las siguientes 
posibilidades: 
 
Cuatro valores numéricos distintos 
 
Se asignarán los siguientes valores de normalización: 
 
• Valor normalizado “0”: valor numérico inferior. 
• Valor normalizado “1”: valor numérico central inferior. 
• Valor normalizado “2”: valor numérico central superior. 
• Valor normalizado “3”: valor numérico superior. 
 
Tres valores numéricos distintos 
 
Se asignarán los siguientes valores de normalización: 
 
• Valor normalizado “0”: valor/valores numéricos inferiores. 
• Valor normalizado “1”: valor/valores numéricos centrales. 
• Valor normalizado “2”: valor/valores numéricos superiores. 
 
Dos valores numéricos distintos 
 
Se asignarán los siguientes valores de normalización: 
 
• Valor normalizado “0”: valor/valores numéricos inferiores. 
• Valor normalizado “1”: valor/valores numéricos superiores. 
 
Un valor numérico único 
 
Se asignarán los siguientes valores de normalización: 
 
• Valor normalizado “1”: para el valor numérico existente. 
 
Finalmente, para calcular la valoración global (VG) de cada uno de los sistemas 
considerados, se obtendrá la media ponderada de los valores normalizados generados 
para cada sistema, según la siguiente fórmula: 
 
72,061,051,041,032,021,012,0 PCPCPCPCPCPCPCVG ++++++=          (126) 
 
De la fórmula anterior se desprende claramente que el valor de VG oscilará entre 0 y 3, 
saliendo vencedor el sistema que obtenga el mayor valor de este parámetro. 
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Observación 17.- Puede verse que los 3 parámetros de mayor peso han sido la potencia 
consumida, la pureza del agua que entra al sistema y la simplicidad de los mecanismos 
necesarios para el control del mismo.  
 
Este criterio es completamente subjetivo, siendo posible usar otros que darían lugar a 
valores de VG distintos.  
 
6.2.- Determinación del punto de funcionamiento 
 
Sintetizar un solo valor de comparación para cada uno de los parámetros PC1, PC2, 
PC4, PC5 y PC6 partiendo de los datos obtenidos en todas las simulaciones efectuadas 
constituye un problema con múltiples soluciones. 
 
Los 5 parámetros arriba citados pueden adoptar multitud de valores distintos, según sea 
el punto de funcionamiento en el que se haya realizado la simulación de cada sistema. 
 
Para identificar el punto de funcionamiento sobre el que llevar a cabo el proceso de 
comparación, se ha optado por tomar como premisa fundamental la minimización del 
volumen de los sistemas de recuperación considerados (aunque hay otras muchas 
posibilidades, se ha elegido la anterior porque el empacho de cualquier sistema 
embarcado en un submarino constituye un factor crítico en el diseño del mismo). 
 
Según se desprende de la ecuación (125), minimizar el volumen equivale a maximizar el 
producto 1Nmdc . Por tanto, para identificar el punto de funcionamiento sobre el que 
comparar cada uno de los sistemas, se va a usar un procedimiento que consta de tres 
pasos: 
 
• Paso 1: De entre todas las simulaciones efectuadas, y para cada sistema, se halla 
el valor máximo del producto 1Nmdc . El punto de funcionamiento buscado 
coincidirá con el caso de simulación para el que se obtiene dicho máximo. 
 
• Paso 2: Para el caso de simulación identificado en el paso anterior, se toma el 
valor de dcW , de dcm , de N1, de RW , de Rm  y de CN, necesarios para calcular 
los diferentes parámetros de comparación. 
 
• Paso 3: Con los 6 valores hallados en el paso anterior, se determinan los valores 
correspondientes a PC1, PC2, PC4, PC5 y PC6 para su comparación con el 
resto de sistemas. 
 
Sistema de recuperación de doble salto  
 
En este sistema, el movimiento del pistón viene impuesto por el diseño de la 
maquinaria, y como ya se ha visto, el parámetro dcm  va a mantener un valor constante 
(0,159). 
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Por otro lado, el valor máximo alcanzable por N1 está limitado por la velocidad de 
rotación a partir de la cual comienza la cavitación tipo PC, lo que ocurre para el caso 
S2-8 (ver tabla 6). 
 
En consecuencia, el valor máximo de 1Nmdc  es en este caso igual a 0,00168. 
 
Sistemas de recuperación por conversión directa con cilindro rotativo (régimen 
oscilatorio) y con cilindro estacionario 
 
En estos sistemas, el parámetro  N1 puede variar con entera libertad, siendo el valor del 
parámetro dcm  el que va a estar sujeto a los límites impuestos por la recirculación y por 
la cavitación. 
 
Como ya se ha visto en el punto 5, todas las simulaciones relativas a estos dos sistemas 
se han realizado por debajo de los límites marcados por la recirculación y la cavitación, 
salvo los casos S15, S19, S27 y S31, en los que se ha excedido deliberadamente el 
límite de cavitación. 
 
Eliminando estos últimos 4 casos, y acudiendo a los resultados numéricos obtenidos en 
el resto de simulaciones, es posible obtener la tabla 11. 
 
Tabla 11.- Valores que toma el producto 1Nmdc  
 
 Conversión directa con cilindro 
rotativo (régimen oscilatorio) 
  Conversión directa con cilindro 
estacionario 
S13 9,87·10-4  S25 1,66·10-3 
S14 1,55·10-3  S26 2,74·10-3 
S16 1,3·10-3  S28 2,37·10-3 
     
S17 9,87·10-4  S29 1,48·10-3 
S18 1,56·10-3  S30 2,03·10-3 
S20 1,29·10-3  S32 1,51·10-3 
 
 
Se observa que el valor máximo de 1Nmdc  se obtiene justo en los puntos más cercanos 
a los dos límites existentes, recirculación y cavitación (casos  S14, S18, S26 y S30). 
 
A  efectos comparativos, solo se utilizarán los puntos correspondientes a navegación a 
cota de inmersión profunda, casos S14 y S26 (ver observación 15). 
 
Observación 18.- En el sistema de recuperación por conversión directa con cilindro 
rotativo (régimen oscilatorio) se ha intentado funcionar aproximadamente un 20 % por 
debajo del límite de recirculación. 
 
Como ya se ha visto (ver punto 4.2), el objeto de ese margen ha sido limitar el 
transporte de CO2 por difusión que se produce en el cilindro de la máquina, y que 
ocasiona la contaminación del agua entrante al sistema. 
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Sistema de recuperación por conversión directa con cilindro rotativo (régimen 
estacionario) 
 
En este caso, el valor de dcm  se ha fijado lo más cerca posible del límite de 
recirculación (ver punto 4.2). 
 
Como en este sistema no hay límite de cavitación (ver punto 5.2.2), se ha optado por 
tomar un valor máximo de N1 igual al mayor de los valores que dicho parámetro adopta 
en el resto de sistemas. 
 
En consecuencia, el valor máximo de 1Nmdc  es en este caso igual a 0,00275. 
 
Observación 19.- El valor máximo de 1Nmdc  se ha obtenido en todos los casos para el 
punto de funcionamiento más cercano tanto al límite de recirculación como al de 
cavitación, excepto en el sistema de recuperación por conversión directa con cilindro 
rotativo (régimen estacionario). 
 
En este último caso, se ha elegido un punto de funcionamiento lo más cercano posible 
al límite de recirculación, pero sin restricción alguna en lo que respecta al límite de 
cavitación. 
 
6.3.- Resultados obtenidos 
 
En base a todo lo dicho hasta el momento, y a partir de los datos numéricos obtenidos 
en el programa de simulaciones realizado, es posible elaborar la tabla 12. 
 






























3,1·10-4 8,84·103 0,0156 0,57 0,81 
     
Conversión directa con 
cilindro rotativo 
(régimen oscilatorio) 
4,53·10-4 4,93·103 0,0193 0,61 0,59 
      
Conversión directa con 
cilindro rotativo 
(régimen estacionario) 
8,03·10-4 4,93·103 0,0188 1,06 1 
     
Conversión directa con 
cilindro estacionario 
8,03·10-4 3,8·103 0,0188 1,33 0,88 
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A partir de la tabla 12, y teniendo en cuenta lo expuesto en el punto 6.1, asignar valores 
normalizados a los parámetros de comparación PC1, PC2, PC4, PC5 y PC6 es algo 
inmediato. 
 
En lo que respecta al parámetro de comparación PC3 (Grado de contaminación por CO2 
del agua entrante en el sistema de disolución), es posible asignar los siguientes valores 
de normalización (ver punto 6.1.2): 
 
• Doble salto (motor+bomba): Hay pistón (PC3 = 3). 
• Conversión directa con cilindro rotativo (régimen oscilatorio): Hay volumen 
de agua oscilante (PC3 = 1). 
• Conversión directa con cilindro rotativo (régimen estacionario): No hay 
pistón ni volumen de agua oscilante (PC3 = 0). 
• Conversión directa con cilindro estacionario: Hay pistón (PC3 = 3). 
 
En cuanto al parámetro de comparación PC7 (número de bucles de regulación 
necesarios), es posible realizar el siguiente análisis simplificado (ver punto 6.1.4): 
 
Doble salto (motor+bomba) 
 
En este sistema, una vez fijada la velocidad de giro, el único parámetro de 
funcionamiento que necesita ser controlado es la presión existente en el sistema de 
disolución de CO2. 
 
Por tanto, en este caso se tiene que PC7 = 3. 
 
Conversión directa con cilindro rotativo  
 
En este sistema, y una vez fijada la velocidad de giro, resulta necesario establecer dos 
bucles de regulación: 
 
• Uno para controlar la presión existente en el sistema de disolución de CO2. 
• Otro para controlar el valor del incremento de presión en el sistema. 
 
Como ya se ha visto en el punto 4, el caudal de agua que circula por el sistema viene 
gobernado por el incremento de presión establecido, lo que obliga a mantener 
constantemente bajo control este último parámetro. 
 
Debe recordarse (ver punto 4.2) que en régimen estacionario, la calidad del control 
efectuado sobre pΔ  es mucho más crítica que en régimen oscilatorio, pues las 
variaciones de caudal del sistema, aunque pequeñas, pueden dar lugar a fuertes 
variaciones en el nivel de contaminación por CO2 del agua entrante. 
 
A pesar de lo anterior, en este caso se va a asignar un valor de PC7 = 1, tanto para 
régimen oscilatorio como estacionario. 
 
Conversión directa con cilindro estacionario 
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En este sistema, y una vez fijada la frecuencia de conmutación, resulta necesario 
establecer tres bucles de regulación: 
 
• Uno para controlar la presión existente en el sistema de disolución de CO2. 
• Otro para controlar el valor del incremento de presión en el sistema. 
• Otro para controlar la diferencia existente entre el caudal de agua entrante y el 
saliente. 
 
El último de los tres bucles anteriores resulta necesario porque en este caso sale más 
agua del sistema de la que entra en el mismo, lo que exige la instalación de un sistema 
auxiliar para compensar el defecto de agua entrante (ver observación 13).  
 
Esto es debido a la diferencia existente en las características funcionales de la válvula 
rotativa instalada en la toma de mar y del conjunto de válvulas anti-retorno situado en la 
descarga al mar. 
 
Por tanto, se va a asignar un valor de PC7 = 0. 
 
Observación 20.- En realidad, resulta necesario un bucle de control adicional para 
mantener el valor adecuado de la presión del agua que entra en el sistema cuando se 
navega a cota periscópica. 
 
No obstante, y en base a la observación 15, este bucle no se va a contabilizar a efectos 
de comparación entre sistemas. 
 
 
Finalmente, con la información presentada hasta el momento, resulta posible elaborar la 
tabla 13. 
 
Tabla 13.- Valores normalizados asignados a los diferentes parámetros de comparación 
y valoración global de cada sistema 
 














PC1  2 1 1 0 
PC2  0 1 2 2 
PC3  3 1 0 3 
PC4  1 0 3 2 
PC5  0 1 2 3 
PC6  0 2 1 1 
PC7  3 1 1 0 
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El sistema de recuperación de doble salto ha resultado ganador, seguido de cerca por el 
sistema de recuperación por conversión directa con cilindro estacionario. 
 
En cualquier caso, e independientemente del sistema que haya resultado ganador, la 
tabla anterior ofrece una visión clara de las ventajas e inconvenientes que caracterizan a 
cada uno de los sistemas considerados. 
 
 
Observación 21.- Mediante una transformación directa de la ecuación (124), es fácil 














ldc =ρ                          (127) 
 
Cuando el valor de pm se mantiene al menos un orden de magnitud por encima del valor 
de pp (N6 > 10), el término a la izquierda de la expresión anterior puede igualarse a 1-
eη , siendo eη  el rendimiento energético de los diferentes sistemas de recuperación. 
 
En consecuencia, una forma de expresar el rendimiento de un sistema de recuperación 











e −=η                      (128) 
 
Asignando valores a los parámetros de la ecuación (128) para los puntos de 
funcionamiento identificados en 6.2, es posible obtener la tabla de rendimientos que se 
presenta a continuación: 
 
Tabla 14.- Tabla de rendimientos para los diferentes sistemas de recuperación 
 
  eη  
Doble salto (motor+bomba)  0,92 
Conversión directa con cilindro rotativo (régimen oscilatorio)  0,85 
Conversión directa con cilindro rotativo (régimen estacionario)  0,85 
Conversión directa con cilindro estacionario  0,81 
 
Los resultados que aparecen en la tabla 14 concuerdan bien con la información 
existente sobre sistemas de recuperación de energía aplicados a procesos de desalación 
por ósmosis inversa (ver Al-Hawaj (2003) y Stover (2004)). 
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Según la ecuación (115), cuando se funciona a dcm  constante, dcW  también puede 
considerarse constante (al menos en primera aproximación), y como N8 también lo es, 
de la expresión (128) se deduce lo siguiente: 
 
• A mayor profundidad de navegación, mayor rendimiento. 
• A mayor velocidad de giro, menor rendimiento. 
 
Estas 2 conclusiones son estrictamente válidas cuando el consumo energético se 
produce exclusivamente por pérdidas de carga en el sistema (las fugas en las juntas de 
estanqueidad o el rozamiento de partes móviles pueden afectar a dichas conclusiones, 
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ANEXO I.- CÁLCULO DE LA PÉRDIDA DE CARGA EN UNA VÁLVULA 
 
 
c  coeficiente de flujo 
d  densidad fase liquida 
a1  sección puerto 1 
a2  sección puerto 2 
v1  velocidad puerto 1 
p2  presión puerto 2 
ps  presión de saturación 
cte2  coeficiente de bloqueo 
vs2  cuadrado de la velocidad del sonido (mezcla bifásica) 
p01  presión inicial puerto 1 
 
 
Function ploss(c, d, a1, a2, p01, p2, ps, cte2, vs2, v1) 
 
p1 = p01 
x = 1 
signo = 1 
 
For n = 1 To 100 
 
If p1 > ps Then 
d1 = (p1 - ps) / 2155024 + d 
Else 
d1 = (p1 - ps) / vs2 + d 
End If 
 
If d1 < 0 Then 
d1 = 0 
Else: End If 
 
If d1 * v1 * a1 - mflow(c, d, a1, a2, p1, p2, ps, cte2) > 0 Then 
 
If signo = -1 Then 
signo = 1 
x = x + 1 
Else: End If 
 




  If signo = 1 Then 
  signo = -1 
  x = x + 1 
  Else: End If 
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  p1 = p1 - 4999 / x 
 
  If p1 < 0 Then 
  p1 = p1 + 4999 / x 
  x = x + 1 










La función auxiliar “mflow” no es más que una rutina para calcular el flujo de masa en 
una válvula según el modelo matemático desarrollado en el capítulo 2. El código 
correspondiente se presenta a continuación: 
 
 
c  coeficiente de flujo 
d  densidad fase liquida 
a1  sección puerto 1 
a2  sección puerto 2 
p1  presión puerto 1 
p2  presión puerto 2 
ps  presión de saturación 
cte2  coeficiente de bloqueo 
 
 
Function mflow(c, d, a1, a2, p1, p2, ps, cte2) 
 
If p1 > p2 Then 
s = 1 
m = p1 
Else 
s = -1 
m = p2 
End If 
 
If m > ps / cte2 Then 
pcr = m * (1 - ps / m) 
Else 
pcr = m * (1 - cte2) 
End If 
 
If pcr > Abs(p1 - p2) Then 
f = Abs(p1 - p2) 
Else 
f = pcr 
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1.- FUNCIONAMIENTO A COTA DE INMERSION PROFUNDA (pm = 30 bar) 
 
1.1.- MOTOR (circuito de agua de mar pura) 
 




Fig. 1.- Gráfica Densidad (kg/m3)-Tiempo (s) en la cara del pistón en contacto con el 
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Fig. 4.- Gráfica Potencia (-)-Tiempo (s) 
 
 
Incremento de tiempo (s)  0,00008 
Flujo de masa media (-)  0,159 
Flujo de masa rizado (-)  1,24 
Potencia media (-)  2,83 
Potencia rizado (-)  1,86 
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Fig. 5.- Gráfica Densidad (kg/m3)-Tiempo (s) en la cara del pistón en contacto con el 
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Fig. 8.- Gráfica Potencia (-)-Tiempo (s) 
 
 
Incremento de tiempo (s)  0,0001 
Flujo de masa media (-)  0,159 
Flujo de masa rizado (-)  1,23 
Potencia media (-)  1,64 
Potencia rizado (-)  1,75 
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Fig. 9.- Gráfica Densidad (kg/m3)-Tiempo (s) en la cara del pistón en contacto con el 
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Fig. 12.- Gráfica Potencia (-)-Tiempo (s) 
 
 
Incremento de tiempo (s)  0,00016 
Flujo de masa media (-)  0,159 
Flujo de masa rizado (-)  1,22 
Potencia media (-)  0,706 
Potencia rizado (-)  1,76 
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1.2.- BOMBA (Circuito de agua saturada de CO2) 
 




Fig. 13.- Gráfica Densidad (kg/m3)-Tiempo (s) en la cara del pistón en contacto con el 
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Fig. 16.- Gráfica Potencia (-)-Tiempo (s) 
 
 
Incremento de tiempo (s)  0,00016 
Flujo de masa media (-)  0,159 
Flujo de masa rizado (-)  1,24 
Potencia media (-)  2,99 
Potencia rizado (-)  1,74 
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Fig. 17.- Gráfica Densidad (kg/m3)-Tiempo (s) en la cara del pistón en contacto con el 
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Fig. 20.- Gráfica Potencia (-)-Tiempo (s) 
 
 
Incremento de tiempo (s)  0,000049 
Flujo de masa media (-)  0,159 
Flujo de masa rizado (-)  1,22 
Potencia media (-)  1,80 
Potencia rizado (-)  1,58 
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Fig. 21.- Gráfica Densidad (kg/m3)-Tiempo (s) en la cara del pistón en contacto con el 
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Fig. 24.- Gráfica Potencia (-)-Tiempo (s) 
 
 
Incremento de tiempo (s)  0,00008 
Flujo de masa media (-)  0,152 
Flujo de masa rizado (-)  1,09 
Potencia media (-)  1,58 
Potencia rizado (-)  2,46 
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2.- FUNCIONAMIENTO A COTA PERISCOPICA (pm = 2 bar) 
 
2.1.- MOTOR (circuito de agua de mar pura) 
 




Fig. 25.- Gráfica Densidad (kg/m3)-Tiempo (s) en la cara del pistón en contacto con el 
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Fig. 28.- Gráfica Potencia (-)-Tiempo (s) 
 
 
Incremento de tiempo (s)  0,00016 
Flujo de masa media (-)  0,159 
Flujo de masa rizado (-)  1,21 
Potencia media (-)  0,0829 
Potencia rizado (-)  6,39 
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Fig. 29.- Gráfica Densidad (kg/m3)-Tiempo (s) en la cara del pistón en contacto con el 
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Fig. 32.- Gráfica Potencia (-)-Tiempo (s) 
 
 
Incremento de tiempo (s)  0,00016 
Flujo de masa media (-)  0,159 
Flujo de masa rizado (-)  1,21 
Potencia media (-)  0,0829 
Potencia rizado (-)  3,77 
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Fig. 33.- Gráfica Densidad (kg/m3)-Tiempo (s) en la cara del pistón en contacto con el 
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Fig. 36.- Gráfica Potencia (-)-Tiempo (s) 
 
 
Incremento de tiempo (s)  0,00004 
Flujo de masa media (-)  0,159 
Flujo de masa rizado (-)  1,22 
Potencia media (-)  0,0865 
Potencia rizado (-)  5,25 
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2.2.- BOMBA (circuito de agua saturada de CO2) 
 




Fig. 37.- Gráfica Densidad (kg/m3)-Tiempo (s) en la cara del pistón en contacto con el 
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Fig. 40.- Gráfica Potencia (-)-Tiempo (s) 
 
 
Incremento de tiempo (s)  0,00016 
Flujo de masa media (-)  0,159 
Flujo de masa rizado (-)  1,21 
Potencia media (-)  0,0829 
Potencia rizado (-)  6,39 
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Fig. 41.- Gráfica Densidad (kg/m3)-Tiempo (s) en la cara del pistón en contacto con el 
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Fig. 44.- Gráfica Potencia (-)-Tiempo (s) 
 
 
Incremento de tiempo (s)  0,00016 
Flujo de masa media (-)  0,159 
Flujo de masa rizado (-)  1,21 
Potencia media (-)  0,0739 
Potencia rizado (-)  4,33 
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Fig. 45.- Gráfica Densidad (kg/m3)-Tiempo (s) en la cara del pistón en contacto con el 
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Fig. 48.- Gráfica Potencia (-)-Tiempo (s) 
 
 
Incremento de tiempo (s)  0,00008 
Flujo de masa media (-)  0,151 
Flujo de masa rizado (-)  1,07 
Potencia media (-)  0,225 
Potencia rizado (-)  2,79 
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1.- FUNCIONAMIENTO A COTA DE INMERSION PROFUNDA (pm = 30 bar) 
 
1.1.- FLUJO OSCILATORIO 
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Fig. 4.- Gráfica Potencia (-)-Tiempo (s) 
 
 
Incremento de tiempo (s)  0,00008 
Pérdida de carga total (Pa)  80000 
Flujo de masa media (-)  0,124 
Flujo de masa rizado (-)  1,69 
Potencia media (-)  0,148 
Potencia rizado (-)  3,16 
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Fig. 8.- Gráfica Potencia (-)-Tiempo (s) 
 
 
Incremento de tiempo (s)  0,000094 
Pérdida de carga total (Pa)  201000 
Flujo de masa media (-)  0,125 
Flujo de masa rizado (-)  1,69 
Potencia media (-)  0,165 
Potencia rizado (-)  1,64 
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Fig. 12.- Gráfica Potencia (-)-Tiempo (s) 
 
 
Incremento de tiempo (s)  0,000067 
Pérdida de carga total (Pa)  285000 
Flujo de masa media (-)  0,113 
Flujo de masa rizado (-)  1,72 
Potencia media (-)  0,128 
Potencia rizado (-)  1,17 
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Fig. 16.- Gráfica Potencia (-)-Tiempo (s) 
 
 
Incremento de tiempo (s)  0,000058 
Pérdida de carga total (Pa)  204000 
Flujo de masa media (-)  0,0817 
Flujo de masa rizado (-)  1,96 
Potencia media (-)  0,0562 
Potencia rizado (-)  2,06 
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1.2.- FLUJO ESTACIONARIO 
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Fig. 20.- Gráfica Potencia (-)-Tiempo (s) 
 
 
Incremento de tiempo (s)  0,00008 
Pérdida de carga total (Pa)  170000 
Flujo de masa media (-)  0,156 
Flujo de masa rizado (-)  1 
Potencia media (-)  0,104 
Potencia rizado (-)  1,09 
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Fig. 24.- Gráfica Potencia (-)-Tiempo (s) 
 
 
Incremento de tiempo (s)  0,00008 
Pérdida de carga total (Pa)  206000 
Flujo de masa media (-)  0,157 
Flujo de masa rizado (-)  1 
Potencia media (-)  0,104 
Potencia rizado (-)  0,94 
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2.- FUNCIONAMIENTO A COTA PERISCOPICA (pm = 2 bar) 
 
2.1.- FLUJO OSCILATORIO 
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Fig. 28.- Gráfica Potencia (-)-Tiempo (s) 
 
 
Incremento de tiempo (s)  0,00008 
Pérdida de carga total (Pa)  80000 
Flujo de masa media (-)  0,124 
Flujo de masa rizado (-)  1,68 
Potencia media (-)  0,145 
Potencia rizado (-)  0,675 
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Fig. 32.- Gráfica Potencia (-)-Tiempo (s) 
 
 
Incremento de tiempo (s)  0,000094 
Pérdida de carga total (Pa)  201000 
Flujo de masa media (-)  0,126 
Flujo de masa rizado (-)  1,68 
Potencia media (-)  0,151 
Potencia rizado (-)  0,67 
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Fig. 36.- Gráfica Potencia (-)-Tiempo (s) 
 
 
Incremento de tiempo (s)  0,000054 
Pérdida de carga total (Pa)  268000 
Flujo de masa media (-)  0,119 
Flujo de masa rizado (-)  1,43 
Potencia media (-)  0,1 
Potencia rizado (-)  0,645 
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Fig. 40.- Gráfica Potencia (-)-Tiempo (s) 
 
 
Incremento de tiempo (s)  0,000058 
Pérdida de carga total (Pa)  204600 
Flujo de masa media (-)  0,0812 
Flujo de masa rizado (-)  1,98 
Potencia media (-)  0,0607 
Potencia rizado (-)  0,778 
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2.2.- FLUJO ESTACIONARIO 
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Fig. 44.- Gráfica Potencia (-)-Tiempo (s) 
 
 
Incremento de tiempo (s)  0,00008 
Pérdida de carga total (Pa)  170000 
Flujo de masa media (-)  0,156 
Flujo de masa rizado (-)  1 
Potencia media (-)  0,0971 
Potencia rizado (-)  0,0325 
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Fig. 48.- Gráfica Potencia (-)-Tiempo (s) 
 
 
Incremento de tiempo (s)  0,00008 
Pérdida de carga total (Pa)  206000 
Flujo de masa media (-)  0,157 
Flujo de masa rizado (-)  1 
Potencia media (-)  0,098 
Potencia rizado (-)  0,02 
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1.- FUNCIONAMIENTO A COTA DE INMERSION PROFUNDA (pm = 30 bar) 
 




Fig. 1.- Gráfica Densidad (kg/m3)-Tiempo (s) en la cara del pistón en contacto con la 




Fig. 2.- Gráfica Presión (Pa)-Tiempo (s) en la cara del pistón en contacto con la parte 
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Fig. 4.- Gráfica Potencia (-)-Tiempo (s) 
 
 
Incremento de tiempo (s)  0,00008 
Pérdida de carga total (Pa)  135000 
Flujo de masa media (-)  0,157 
Flujo de masa rizado (-)  1,12 
Potencia media (-)  0,132 
Potencia rizado (-)  0,95 
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Fig. 5.- Gráfica Densidad (kg/m3)-Tiempo (s) en la cara del pistón en contacto con la 




Fig. 6.- Gráfica Presión (Pa)-Tiempo (s) en la cara del pistón en contacto con la parte 
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Fig. 8.- Gráfica Potencia (-)-Tiempo (s) 
 
 
Incremento de tiempo (s)  0,00008 
Pérdida de carga total (Pa)  399000 
Flujo de masa media (-)  0,157 
Flujo de masa rizado (-)  1,14 
Potencia media (-)  0,135 
Potencia rizado (-)  0,75 
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Fig. 9.- Gráfica Densidad (kg/m3)-Tiempo (s) en la cara del pistón en contacto con la 




Fig. 10.- Gráfica Presión (Pa)-Tiempo (s) en la cara del pistón en contacto con la parte 
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Fig. 12.- Gráfica Potencia (-)-Tiempo (s) 
 
 
Incremento de tiempo (s)  0,000067 
Pérdida de carga total (Pa)  710000 
Flujo de masa media (-)  0,148 
Flujo de masa rizado (-)  1,149 
Potencia media (-)  0,109 
Potencia rizado (-)  0,83 
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Fig. 13.- Gráfica Densidad (kg/m3)-Tiempo (s) en la cara del pistón en contacto con la 




Fig. 14.- Gráfica Presión (Pa)-Tiempo (s) en la cara del pistón en contacto con la parte 
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Fig. 16.- Gráfica Potencia (-)-Tiempo (s) 
 
 
Incremento de tiempo (s)  0,000054 
Pérdida de carga total (Pa)  399000 
Flujo de masa media (-)  0,1 
Flujo de masa rizado (-)  1,18 
Potencia media (-)  0,038 
Potencia rizado (-)  1,066 
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2.- FUNCIONAMIENTO A COTA PERISCOPICA 
 




Fig. 17.- Gráfica Densidad (kg/m3)-Tiempo (s) en la cara del pistón en contacto con la 




Fig. 18.- Gráfica Presión (Pa)-Tiempo (s) en la cara del pistón en contacto con la parte 
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Fig. 20.- Gráfica Potencia (-)-Tiempo (s) 
 
 
Incremento de tiempo (s)  0,00008 
Pérdida de carga total (Pa)  185000 
Presión a cota de inmersión profunda 
(Pa) 
 390000 
Flujo de masa media (-)  0,14 
Flujo de masa rizado (-)  1,3 
Potencia media (-)  0,15 
Potencia rizado (-)  0,85 
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Fig. 21.- Gráfica Densidad (kg/m3)-Tiempo (s) en la cara del pistón en contacto con la 




Fig. 22.- Gráfica Presión (Pa)-Tiempo (s) en la cara del pistón en contacto con la parte 

























0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
s
*








Fig. 24.- Gráfica Potencia (-)-Tiempo (s) 
 
 
Incremento de tiempo (s)  0,00008 
Pérdida de carga total (Pa)  415000 
Presión a cota de inmersión profunda 
(Pa) 
 620000 
Flujo de masa media (-)  0,116 
Flujo de masa rizado (-)  1,33 
Potencia media (-)  0,1 
Potencia rizado (-)  0,9 
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Fig. 25.- Gráfica Densidad (kg/m3)-Tiempo (s) en la cara del pistón en contacto con la 




Fig. 26.- Gráfica Presión (Pa)-Tiempo (s) en la cara del pistón en contacto con la parte 
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Fig. 28.- Gráfica Potencia (-)-Tiempo (s) 
 
 
Incremento de tiempo (s)  0,000054 
Pérdida de carga total (Pa)  950000 
Presión a cota de inmersión profunda 
(Pa) 
 1200000 
Flujo de masa media (-)  0,151 
Flujo de masa rizado (-)  1,24 
Potencia media (-)  0,152 
Potencia rizado (-)  0,81 
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Fig. 29.- Gráfica Densidad (kg/m3)-Tiempo (s) en la cara del pistón en contacto con la 




Fig. 30.- Gráfica Presión (Pa)-Tiempo (s) en la cara del pistón en contacto con la parte 
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Fig. 32.- Gráfica Potencia (-)-Tiempo (s) 
 
 
Incremento de tiempo (s)  0,00008 
Pérdida de carga total (Pa)  395000 
Presión a cota de inmersión profunda 
(Pa) 
 600000 
Flujo de masa media (-)  0,063 
Flujo de masa rizado (-)  1,36 
Potencia media (-)  0,019 
Potencia rizado (-)  1,06 
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CAPITULO 5.- SISTEMAS DE DISOLUCION DE CO2 EN 







Dentro del ámbito de esta tesis, únicamente se va a analizar la aplicación de membranas 
porosas a la disolución de CO2 en agua de mar, que como se vio en el capítulo 1 pueden 
funcionar en dos regímenes intrínsecamente distintos:  
 
• Difusión: este principio funcional se basa en la difusión directa del gas en el 
líquido a través de la membrana porosa, sin que se produzca burbujeo alguno.  
• Burbujeo: este principio funcional se apoya en la dispersión física de una serie 
de burbujas gaseosas como paso previo a su disolución final. 
 
El presente capítulo tiene como objetivos básicos los que a continuación se relacionan: 
 
• Establecer la geometría y condiciones de flujo internas de los sistemas de 
disolución de CO2 a comparar. 
• Desarrollar los modelos matemáticos específicos para cada uno de los sistemas 
de disolución de CO2 considerados. 
• Realizar una validación de los modelos matemáticos desarrollados en base a la 
información existente en la bibliografía. 
• Realizar un estudio comparativo entre los sistemas de disolución de CO2 
considerados en base a los modelos matemáticos obtenidos. 
 
Se recuerda que en este caso, el proceso de comparación se va a llevar a cabo mediante 
una formulación puramente algebraica, desarrollada para modelar condiciones de 
funcionamiento estacionarias, lo que elimina la necesidad de llevar a cabo un proceso de 




2.- SISTEMAS DE DISOLUCIÓN DE CO2 BASADOS EN MEMBRANAS 
POROSAS 
 
Dentro del ámbito de esta tesis, únicamente se va a analizar la aplicación de membranas 
porosas a la disolución de CO2 en agua de mar, que como se acaba de ver pueden 
funcionar en dos regímenes intrínsecamente distintos:  
 
• Difusión: este principio funcional se basa en la difusión directa del gas en el 
líquido a través de la membrana porosa, sin que se produzca burbujeo alguno.  
• Burbujeo: este principio funcional se apoya en la dispersión física de una serie 
de burbujas gaseosas como paso previo a su disolución final. 
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El objetivo fundamental es llevar a cabo un análisis comparativo para determinar las 
ventajas/inconvenientes de cada una de las alternativas consideradas, siendo de interés 
secundario la definición tanto de sistemas optimizados como de modelos matemáticos 
capaces de producir resultados extremadamente exactos. Por tanto, la disposición 
geométrica de los sistemas a estudiar deberá ser lo más sencilla posible, al objeto de 
poner de manifiesto claramente las características intrínsecas subyacentes en cada uno 
de ellos. 
 
En consecuencia, las disposiciones geométricas que se van a considerar son únicamente 
las dos que aparecen a continuación: 
 
Batería de membranas planas colocadas en paralelo (Tipo MP) 
 
Esta disposición geométrica es completamente análoga a la disposición de los 
intercambiadores térmicos de placas existentes en el mercado, y en esencia, consiste en 
crear finas capas alternativas de circulación de agua y CO2 separadas por membranas 
planas, lo que permite la difusión/dispersión de esta última sustancia hacia la fase 
líquida a través de los poros de las citadas membranas. 
 
Para lograr lo anterior se procede a separar las membranas mediante la colocación de 
unos bastidores de poco espesor dispuestos al efecto, y diseñados especialmente para 
posibilitar la distribución de fluido por todo el sistema, empernándose finalmente todo 




Fig. 1.- Batería de membranas planas colocadas en paralelo (1.- Entrada de agua de mar, 
2.- Salida de agua de mar saturada de CO2) 
 
En la disposición esquemática de la figura 1, el agua de mar circula por las capas 
entrando por la parte superior y saliendo por la parte inferior, mientras que el CO2 
gaseoso entra en la batería perpendicularmente al plano de la figura. 
 
Columna de líquido con circulación hidrostática (Tipo CL) 
 
Esta disposición geométrica es extremadamente simple, y consiste en un cilindro 
vertical lleno de agua en el que se hace burbujear el gas introducido por la parte inferior 
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a través de una membrana porosa colocada al efecto (el tamaño de poro de la membrana 
tiene una relación directa con el tamaño de las burbujas formadas, las cuales circulan en 
sentido ascendente impulsadas por su propia flotabilidad).  
 
Independientemente de la disposición geométrica elegida, tanto la fase líquida como la 




• Circulación continua.- El agua circula de forma ininterrumpida por el interior 
del sistema y en contacto permanente con la fase gaseosa, aumentando 
gradualmente su nivel de concentración de CO2 desde que entra hasta que sale 
del sistema. 
• Circulación por lotes.- El agua es introducida de forma periódica en el sistema, 
donde permanece en contacto con la fase gaseosa, y sin renovación alguna, hasta 
que el nivel de CO2 disuelto en la misma alcanza el valor establecido. En ese 
momento, se introduce un lote nuevo de agua de mar pura a la vez que se extrae 
el lote que se ha ido saturando de CO2 durante el tiempo de residencia del agua 




• Circulación con recuperación parcial.- La cantidad de gas que entra en el 
sistema es superior a la cantidad que se disuelve en el agua, existiendo un 
excedente de gas más o menos grande que sale del sistema de disolución, y que 
por tanto, es recuperado parcialmente (esta forma de circulación de la fase 
gaseosa es inevitable cuando el CO2 va mezclado con otros gases que no resulta 
necesario eliminar, situación que no se contempla en la tesis). 
• Circulación sin recuperación.- Todo el gas que entra en el sistema es 
eliminado mediante su disolución en el agua de mar, sin recuperación alguna. 
 
En el punto siguiente se van a desarrollar los modelos matemáticos correspondientes a 
los 3 casos que aparecen a continuación: 
 
• I.- Sistema con geometría tipo MP funcionando en régimen de difusión con 
circulación continua de la fase líquida y sin recuperación de fase gaseosa. 
• II.- Sistema con geometría tipo MP funcionando en régimen de burbujeo con 
circulación continua de la fase líquida y sin recuperación de fase gaseosa. 
• III.- Sistema con geometría tipo CL funcionando en régimen de burbujeo con 
circulación por lotes de la fase líquida y con recuperación parcial de la fase 
gaseosa. 
 
Para el caso II (geometría tipo MP funcionando en régimen de burbujeo) se van a 
desarrollar dos modelos matemáticos distintos, respondiendo cada uno de ellos a las 
siguientes hipótesis: 
 
• Se considera una inter-fase líquido/gas de área variable a lo largo de las capas de 
circulación de agua. 
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• Se considera una inter-fase líquido/gas de área constante a lo largo de las capas 
de circulación de agua (promedio de la distribución de áreas realmente 
existente). 
 
Tal y como se verá más adelante, el desarrollo de dos modelos matemáticos distintos 
para un mismo sistema va a permitir la realización de una serie de reflexiones sobre el 
grado de validez de ambos, a pesar de no disponer de datos experimentales directos 
sobre su funcionamiento. 
 
Observación 1.- Es interesante hacer notar que el transporte de masa por burbujeo 
necesita un gradiente de presión mínimo (cuyo valor es función directa de la tensión 
superficial del agua) en el sentido de la circulación del CO2 a través de la membrana, 
sin el cual no es posible la formación (y posterior dispersión) de burbujas en el seno del 
flujo de agua. 
 
Por el contrario, el transporte de masa por difusión puede producirse de forma 
independiente al sentido del gradiente de presión a través de la membrana, ya que la 
fuerza motriz que impulsa la circulación de gas es la diferencia de potencial químico a 
ambos lados  de la membrana, y no la diferencia de presión. 
 
 
3.- MODELOS MATEMATICOS 
 
3.1.- Hipótesis de tipo general 
 
Todos los desarrollos teóricos que se exponen a continuación se basan en las siguientes 
hipótesis: 
 
Hipótesis 1.- Todos los procesos se suponen isotermos. 
 
Hipótesis 2.- La presión hidrostática en el interior de los módulos de disolución (es 
decir, debida a la altura del agua en el interior de dichos módulos) se considera 
despreciable en relación con la presión del agua existente a la entrada del sistema. 
 
Hipótesis 3.- Las únicas sustancias existentes son agua y CO2, sin ningún tipo de 
reacción química entre las mismas, a pesar de que la alcalinidad del agua de mar hace 
que la mayor parte del CO2 disuelto reaccione con el agua para dar HCO3+. 
 
Hipótesis 4.-  La fracción de masa del CO2 se mantiene siempre varios órdenes de 
magnitud por debajo de la fracción de masa de agua. 
 
Hipótesis 5.- La resistencia al transporte de masa en los procesos de disolución se 
localiza básicamente en la fase líquida, siendo completamente despreciable tanto en la 
fase gaseosa como a través de las membranas porosas. 
 
 
3.2.- Sistema con geometría tipo MP sin recuperación de fase gaseosa 
 
3.2.1.- Transporte de masa por difusión 
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Este punto contiene el desarrollo teórico seguido para modelizar el funcionamiento de 
un módulo de disolución como el tipo I presentado al final del punto 2, es decir, cuando 
el CO2 se disuelve en el agua mediante un proceso de difusión molecular directa a 





Fig. 2.- Sistema tipo MP sin recuperación de fase gaseosa (1.- Membrana micro-porosa) 
 





ρ−=                                 (1) 
 
Aplicando la definición de “jc” a un proceso estacionario unidimensional es fácil llegar 
a la siguiente expresión: 
 
A
mj cc =                             (2) 
 








c ρ−=                                  (3) 
 






c +−= ρ                                      (4) 
 
Las condiciones de contorno sobre la superficie de la membrana y en el centro de la 
capa de agua son las siguientes: 
 
0,0 lclc wwy =→=                                              (5) 
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∞=→= ,2 lclc ww
ey                                    (6) 
 
Introduciendo las anteriores condiciones de contorno en la expresión (4), y aceptando la 
hipótesis de que una superficie porosa puede sustituirse por su área efectiva de paso (
mAA φ= ), se llega al siguiente resultado: 
 
llcc wDk ρ0,=                                                               (7) 
 
( )∞−= ,0,2 lclclcmc wwe DAm ρφ                                        (8) 
 
Considerando un módulo de disolución formado por una batería de membranas planas 
que sirven como inter-fase de una serie de capas alternativas de gas y líquido, y 
suponiendo un transporte de gas puramente difusivo (es decir, usando la expresión (8)), 
un simple balance de masa nos indica que el aumento de la cantidad de gas disuelta en 
el flujo de líquido al circular a través de una longitud incremental debe ser igual al 
transporte de gas que se produce a través de la superficie de membrana en contacto con 
dicha longitud incremental. 
 





lcll ∞∞ −= ,0,, 5,0
2 ρφρ                          (9) 
 
Integrando la ecuación diferencial (9) a lo largo de toda la capa de líquido, y suponiendo 
















slc φ                                          (10) 
 
Observación 2.- Al objeto de simplificar la escritura de las diferentes expresiones, se va 
a denominar “η ” al rendimiento ( 0,, lcslc ww ) de los diferentes módulos de disolución 
analizados en este capítulo. 
 
Tal y como ya se ha dicho, la expresión (10) es válida para sistemas funcionando en 
régimen de difusión y constituidos por una batería de membranas planas colocadas en 
paralelo, tal y como se describe en el punto 2. No obstante, la forma en que está escrita 
la citada expresión (10) no se presta fácilmente a la realización de comparaciones con 
otros sistemas de disolución de CO2, siendo necesaria su transformación a una forma 
más adecuada para los efectos mencionados, tal y como se verá a continuación. 
 
En el caso de baterías de membranas planas colocadas en paralelo, los parámetros L, e y 
ul  mantienen un valor constante y fácil de determinar. Sin embargo, establecer un valor 
concreto de los tres parámetros citados para otros tipos de configuraciones puede 
resultar difícil.  
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Así por ejemplo, cuando la circulación del agua se produce en sentido radial dentro de 
una carcasa cilíndrica dotada de un “array” de membranas tubulares dispuesto en 
sentido longitudinal (ver figura 6 del capítulo 1), la asignación de un valor preciso a los 
citados parámetros es una tarea complicada. 
 
Una posible elección (aunque no la única) sería la siguiente: 
 
• “L” podría asumirse proporcional al diámetro de la carcasa. 
• “e” podría asumirse proporcional a la separación media existente entre las 
membranas tubulares del “array”. 
• como “ul” va a presentar un valor variable (que disminuye conforme el agua se 
aleja del distribuidor central), podría asumirse igual a la media de los valores 
que toma en el distribuidor central y en la periferia de la carcasa. 
 
Siguiendo con otro ejemplo, cuando la disolución de CO2 se produce en una columna de 
burbujeo con circulación de agua por lotes como la descrita en el punto 2, la asignación 
de valores a los parámetros L, e y ul  se complica todavía más, puesto que algunos de 
ellos dejan incluso de tener sentido físico. En efecto, la velocidad de la fase líquida (ul) 
no tiene equivalente directo en este caso, ya que el agua contenida en el interior de la 
columna no se desplaza durante el proceso de disolución. 
 
Una forma muy sencilla de modificar la expresión (10) para facilitar la realización de 
comparaciones con otros sistemas de disolución de CO2 consiste en sustituir los tres 
parámetros citados (L, e y ul) por Am, V y Ql, los cuales tienen una interpretación mucho 
más directa e independiente de la configuración del sistema (de hecho, son los que 
normalmente suministran los fabricantes de equipos comerciales). 
 
Mediante consideraciones puramente geométricas, es fácil deducir la expresión 
siguiente (para el caso de baterías de membranas planas en las que el volumen de las 
capas de circulación de agua y de gas adopta el mismo valor): 
 
mA
Ve =                                                      (11) 
 
La ley de conservación de la masa aplicada a las capas de circulación de agua permite 
plantear la fórmula siguiente (para el caso igualmente de baterías de membranas planas 





2=                                          (12) 
 












exp1                                       (13) 
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2exp1 φη                                                      (14) 
 
La forma elegida para expresar el rendimiento tiene por objeto mostrar explícitamente la  
relación entre el área total de membrana y el volumen total del módulo de disolución (
VAm ),  la cual constituye uno de los parámetros de diseño más importantes en este 
tipo de sistemas. 
 
3.2.2.- Transporte de masa por burbujeo 
 
El desarrollo teórico que se expone a continuación se basa en las siguientes hipótesis 
específicas: 
 
Hipótesis 6.- Se desprecia el efecto que tiene la presencia de otras burbujas en el 
proceso de disolución de cada una de ellas. 
 
Hipótesis 7.- Se desprecia el efecto que tiene en el proceso de disolución la diferencia 
de velocidades existente entre el agua y las burbujas (el transporte de CO2 por difusión 
hacia el interior de la masa líquida se lleva a cabo como si todo el sistema estuviera en 
reposo). 
 
Hipótesis 8.- La velocidad correspondiente al equilibrio entre flotabilidad y fricción de 
las burbujas de gas debe ser al menos un orden de magnitud inferior a la velocidad del 
agua en el interior de las capas de circulación correspondientes. 
 
Hipótesis 9.- El tiempo de disolución de las burbujas que se forman en la superficie de 
las membranas (en agua pura) debe ser al menos un orden de magnitud inferior al 
tiempo de residencia de dichas burbujas en las capas de circulación de agua (se entiende 
por tiempo de residencia al cociente de la longitud de las capas de circulación de agua y 
la velocidad de circulación del agua en el interior de las mismas). 
 
Hipótesis 10.- La fracción de volumen de gas se mantiene al menos un orden de 
magnitud por debajo de la fracción de volumen de líquido (esta hipótesis es 
prácticamente equivalente a la 6, constituyendo la forma de expresar cuantitativamente 
dicha hipótesis). 
 
Hipótesis 11.-  Se supone que las burbujas formadas se distribuyen uniformemente en 
el interior de la masa líquida (conseguir que esta hipótesis se cumpla en la práctica 
constituye una de las mayores dificultades existentes en el diseño de sistemas 
funcionando en régimen de burbujeo). 
 
Observación 3.- Según la información contenida en Parthasarathy (1996) y Ribeiro 
(2004), el tamaño medio de las burbujas está gobernado por dos fenómenos básicos: 
 
Coalescencia de superficie 
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Cuando se usa un tamaño medio de poro muy pequeño (diámetros por debajo de 10-4 m 
aproximadamente), la distribución de dichos poros en la superficie de las membranas 
físicamente viables con el estado actual de la tecnología presenta fuertes 
irregularidades, careciendo de un patrón geométrico definido. 
 
Lo anterior favorece la comunicación del gas que sale de los poros antes de que puedan 
desprenderse las burbujas, lo que provoca la coalescencia de las mismas en la propia 
superficie de la membrana. En efecto, la experiencia demuestra que el gas fluye a 
través de la membrana formando núcleos en la superficie de la misma que crecen hasta 
desprenderse, existiendo un tamaño crítico del cual no es posible bajar aunque se 
disminuya el tamaño de los poros. 
 
Coalescencia de flujo 
 
Para un número dado de burbujas en el seno de una masa de líquido, tanto el número 
como la fuerza de los choques que se producirán entre las mismas será función del 
régimen de turbulencia existente en la citada masa de líquido. Cuando el número de 
choques aumenta lo suficiente, pueden producirse fenómenos de coalescencia que 
modifiquen sustancialmente el tamaño medio de las burbujas que se desprenden de la 
superficie de la membrana. 
 
El estudio detallado de este fenómeno es muy complejo, el cual depende básicamente de 
los siguientes parámetros: 
 
• Fracción de volumen de gas. 
• Tamaño de las burbujas que se desprenden de la superficie de la membrana. 
• Régimen de turbulencia inducida en la masa líquida. 
 
No obstante, y según se indica en las citadas referencias, resulta posible inhibir en gran 
medida la coalescencia de flujo añadiendo solutos a la masa de agua. Esto significa 
que, en el caso concreto del agua de mar, va a ser posible despreciar este fenómeno si 
se mantiene el valor de los tres parámetros arriba citados por debajo de unos límites no 
demasiado exigentes.  
 
Por tanto, en esta tesis se va a suponer que el tamaño de las burbujas formadas (y en 
consecuencia, la superficie de contacto líquido/gas) puede considerarse estable en toda 




MODELO 1 (INTERFASE LÍQUIDO/GAS DE AREA VARIABLE) 
 
Este punto contiene el desarrollo teórico seguido para modelizar el funcionamiento de 
un módulo de disolución como el tipo II presentado al final del punto 2 considerando 
que el CO2 se dispersa en el agua formando una inter-fase líquido/gas de área variable a 
lo largo de las capas de circulación de agua. 
 
Cálculo del tiempo de disolución de una burbuja gaseosa 
 
La ley de Fick aplicada a procesos con simetría esférica adopta la siguiente forma: 





ρ−=                                                      (15) 
 
Aplicando la definición de “jc” a un proceso estacionario con simetría esférica es fácil 
llegar a la siguiente expresión: 
 
24 r
mj cc π=                                                                               (16) 
 









π −=24                                                   (17) 
 








llc += πρ 4                                                   (18) 
 
Las condiciones de contorno sobre la burbuja y en el infinito son las siguientes: 
 
0,lclcbb wwrr =→=                                       (19) 
 
∞=→∞= ,lclc wwr                                                        (20) 
 
Introduciendo las anteriores condiciones de contorno en la expresión (18) se llega al 
siguiente resultado: 
 
llcwk ρ∞= ,                                                                     (21) 
 ( )∞−= ,0,4 lclclbbcc wwrDm ρπ                                        (22) 
 
Si se aplica la ley de conservación de masa a una burbuja gaseosa esférica que se 
disuelve en el seno de un líquido de forma pseudo-estacionaria (es decir, suponiendo 
que el transporte de materia responde en todo momento a la expresión (22)), es posible 















ρπρπ                             (23) 
 
Es interesante observar que la hipótesis pseudo-estacionaria tiene como objeto 
simplificar la forma de la ecuación diferencial (23), y facilitar por tanto el proceso de 
integración. Dicha hipótesis supone aceptar que el perfil de concentraciones no depende 
explícitamente del tiempo, lo cual, a pesar de que es falso, da lugar a resultados bastante 
aproximados a la realidad (ver Darmana (2004)). 
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Teniendo en cuenta la tensión superficial de los líquidos, la diferencia de presión 





pp σ2=−                                                            (24) 
 
Suponiendo que el gas interior a la burbuja tiene un comportamiento ideal, es inmediato 
plantear la siguiente expresión: 
 
TRp cbbbb ρ=                                                       (25) 
 
Sustituyendo la expresión (25) en la (24), y esta última en la (23), se llega a la siguiente 
ecuación diferencial: 
 
( ) ( )23,0, 23 bbbblclclclbbc rrpdtdTRwwrD σρ +=− ∞                           (26) 
 
Integrando la ecuación diferencial anterior, y suponiendo que las presiones en el interior 














                                        (27) 
 
Es interesante observar que la expresión (27) coincide exactamente con algunas de las 
encontradas en la bibliografía (ver Brennen (2005) y Shedd (2005)), habiendo sido 
deducida de una forma muy sencilla. 
 
Cálculo del rendimiento de la batería de membranas 
 
Considerando un módulo de disolución formado por una batería de membranas planas 
que sirven como inter-fase de una serie de capas alternativas de gas y líquido, y 
suponiendo que todo el gas se disuelve en el líquido, un simple balance de masa nos 
indica que el aumento de la cantidad de gas disuelta en el flujo de líquido al circular a 
través de una longitud incremental debe ser igual al transporte de gas que se produce a 
través de la superficie de membrana en contacto con dicha longitud incremental. 
 ( )lcllg weaduadxj ρ=2                                       (28) 
 
Integrando la ecuación diferencial anterior a lo largo de toda la capa de líquido, y 
suponiendo que la concentración de gas a la entrada de la capa es nula, es posible llegar 
al siguiente resultado: 
 





,ρ=                                                (29) 
 
Limitando el flujo de gas por unidad de superficie de forma que no se produzca 
acumulación de burbujas en ningún punto de la capa de circulación de líquido, un 








2=                                      (30) 
 
En donde “N” es el número medio de capas de burbujas que hay a lo largo del espesor 
(e) de las capas de circulación de agua. 
 
Expresando la relación entre el área ocupada por las burbujas existentes y el área total 
de las secciones perpendiculares al flujo de agua como una fracción de la relación entre 
el área efectiva de burbujeo y el área total de membrana ( ekφ ), es posible establecer una 








ekN                                               (31) 
 
Igualando las expresiones (29) y (30), introduciendo en dicha igualdad los valores de 
“tbb” y “N” definidos mediante las fórmulas (27) y (31) respectivamente, y tomando 
slclc ww ,, =∞  (es decir, considerando el punto de salida del agua como el punto más 
desfavorable debido a que la máxima concentración de CO2 se produce precisamente en 




























π                                        (32) 
 
Mediante consideraciones puramente geométricas, se deduce fácilmente que la fracción 











g kv                                                   (33) 
 
Introduciendo la expresión anterior junto con la (12) en la ecuación (32) se obtiene la 
















bbη                                              (34) 
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Se observa que el valor de la fracción de volumen de gas que aparece en la expresión 
(34) es el correspondiente a la salida de las capas de circulación de agua, mientras que 
el radio de burbuja se ha supuesto constante a lo largo de dichas capas (esta 
simplificación es bastante razonable si se tiene en cuenta lo indicado en la observación 
3, habiéndose introducido con vistas al desarrollo posterior de un modelo unificado). 
 
 
MODELO 2 (INTERFASE LÍQUIDO/GAS DE AREA CONSTANTE) 
 
Este punto contiene el desarrollo teórico seguido para modelizar el funcionamiento de 
un módulo de disolución como el tipo II presentado al final del punto 2 considerando 
que el agua circula por las capas correspondientes en contacto con una inter-fase 
líquido/gas de área constante (número de burbujas de CO2 constante de tamaño 
igualmente constante). 
 
A partir de un simple balance de masa es posible ver que el aumento de la cantidad de 
gas disuelta en el flujo de líquido al circular a través de una longitud incremental debe 
ser igual al transporte de gas que se produce en la superficie de las burbujas en contacto 
con el agua contenida en dicha longitud incremental: 








• el  transporte de gas que se produce en la superficie de las burbujas en contacto 
con el agua se ha definido a partir de la expresión (22). 
• (N) es el número medio de capas de burbujas que hay a lo largo del espesor (e) 
de las capas de circulación de agua, definido a partir de la expresión (31). 
• ( Nδ ) es el número medio de burbujas existente en cada una de las citadas capas 







φδ 2=                                                                 (36) 
 



















                                   (37) 
 
Integrando la ecuación diferencial anterior con respecto al tiempo, y teniendo en cuenta 
que el tiempo de residencia del agua en el interior de las capas de circulación es igual a 
luL , se llega finalmente el resultado siguiente: 
 























                               (38) 
 
Introduciendo la expresión (33) junto con la expresión (12) en la ecuación anterior se 













3exp1η                                             (39) 
 
Aunque la expresión anterior es función exactamente de los mismos parámetros 
adimensionales que la expresión (34), la estructura algebraica de ambas formulaciones 
es intrínsecamente distinta. Esta circunstancia se debe a la diferencia existente en las 
hipótesis efectuadas para desarrollar dichas expresiones:  
 
• la ecuación (39) se ha deducido suponiendo que el transporte de CO2 se lleva a 
cabo a través de una inter-fase de área constante, es decir, suponiendo el tamaño 
y el número total de burbujas constante. 
• la ecuación (34) se ha deducido suponiendo una inter-fase de área variable a lo 
largo de las capas de circulación de agua, es decir, suponiendo que el número de 
burbujas existentes en cualquier punto de las citadas capas varía en función del 
grado creciente de concentración de CO2. 
 
Tal y como se verá más adelante, el grado de aproximación que puede alcanzarse entre 
los resultados numéricos obtenidos mediante las ecuaciones (39) y (34) constituye un 
indicio bastante razonable sobre la validez de ambas. 
 
 
3.3.- Sistema con geometría tipo CL y recuperación parcial de fase gaseosa 
 
En este punto se presenta el desarrollo teórico seguido para modelizar el funcionamiento 
de un módulo de disolución como el tipo III presentado al final del punto 2 cuando el 
agua contenida en la columna de líquido se mantiene en contacto con un número de 
burbujas de CO2 constante de tamaño igualmente constante. 
 
El desarrollo del modelo aquí presentado se basa en las hipótesis de aplicación 
específica 6, 7, 10 y 11 arriba indicadas, junto con la siguiente: 
 
Hipótesis 12.- El tiempo de disolución de las burbujas (en agua pura) que se forman en 
la columna de líquido debe ser al menos un orden de magnitud superior al tiempo de 
residencia de dichas burbujas en la citada columna, entendiéndose por tiempo de 
residencia al cociente entre la altura de la columna y la velocidad correspondiente al 
equilibrio flotabilidad/fricción de las burbujas de gas (es decir, se supone que el radio de 
las burbujas mantiene un valor constante, independiente del tiempo y de la posición de 
las citadas burbujas en la columna de líquido). 
 
El agua en el interior del cilindro se mantiene sin renovación hasta que el nivel de CO2 
disuelto en la misma alcanza el valor establecido, momento en el que se introduce una 
Capítulo 5.- Sistemas de disolución de CO2 en agua de mar 
247/289 
carga nueva de agua de mar pura a la vez que se extrae la disolución de CO2 que se ha 
ido formando durante el tiempo de residencia del agua en el cilindro. 
 
En este caso, las burbujas de gas circulan a lo largo de la columna de agua de mar 
impulsadas por la flotabilidad de las mismas, manteniendo su volumen prácticamente 
constante (esto último significa que la cantidad de gas que se disuelve en el agua es muy 
inferior a  la cantidad de gas total que se hace circular por la columna de burbujeo, lo 
que exige la recirculación constante de un excedente de gas bastante grande). 
 
La velocidad de ascensión de las burbujas en la columna de agua puede calcularse 
igualando la flotabilidad de dichas burbujas y la resistencia al avance de las mismas 






gu μ=                                                            (40) 
 
Para hallar el resultado anterior se ha hecho uso de la información que aparece en White 
(1979) sobre resistencia al avance de esferas sumergidas en líquidos. 
 
El tiempo de residencia (tr) de una burbuja en la columna de líquido es igual a L/u, lo 








t μ=                                                      (41) 
 
El número de burbujas por unidad de tiempo (n) que se introducen en la columna de 
agua es igual al flujo másico total de gas dividido por la masa de cada burbuja, lo cual 








n ρπ=                                                   (42) 
 
El número total de burbujas existente en la columna de agua es igual al producto del 
número de burbujas introducidas por unidad de tiempo y el tiempo de residencia de 










27=                                             (43) 
 
A partir de un simple balance de masa es posible ver que el aumento de la cantidad de 
gas disuelta en el agua contenida en la columna de burbujeo debe ser igual al transporte 
de gas que se produce en la superficie de las burbujas en contacto con dicha agua: 
 ( ) ( ) rlclclbbcmlcl ntwwrDLAdt
wd
∞
∞ −= ,0,, 4 ρπρ                           (44) 
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Sustituyendo la expresión (43) en la igualdad anterior es posible establecer la ecuación 
diferencial siguiente: 
 








                             (45) 
 
Integrando la ecuación diferencial anterior con respecto al tiempo, y teniendo en cuenta 
que el caudal medio de agua que circula por el sistema puede aproximarse mediante el 
cociente del volumen de la columna de burbujeo y el tiempo que permanece dicha agua 























                             (46) 
 
Usando su propia definición, la fracción de volumen de gas contenido en la columna de 
burbujeo puede calcularse mediante el producto del número total de burbujas existente 
en la citada columna y el volumen medio de las burbujas, dividido por el volumen total 







4π=                                            (47) 
 









9=                                                 (48) 
 














23exp1η                                      (49) 
 
Salvo por el factor numérico (3 frente a 1.5), esta última expresión es idéntica a la 
expresión (39) obtenida al final del punto anterior. En efecto, los supuestos bajo los que 
han sido deducidas son exactamente los mismos (agua en contacto con un número de 
burbujas de CO2 constante de tamaño igualmente constante), siendo la única diferencia 
que el volumen total de este sistema resulta la mitad que en los sistemas basados en 
baterías de membranas planas con capas de circulación de agua y gas intercaladas e 
iguales (de ahí que el factor numérico sea el doble en este sistema). 
 
Observación 4.- Con independencia de los modos de funcionamiento y configuraciones 
geométricas posibles, la aplicación de la ley de conservación de masa de forma global 
a cada uno de los módulos de disolución estudiados, permite plantear la siguiente 
expresión: 
 






m =                                                       (50) 
 
Se hace notar que la expresión anterior se ha obtenido suponiendo que se cumple la ley 
de Henry (a temperatura constante, la solubilidad de un gas en un líquido es 
proporcional a la presión). 
 
 
4.- VALIDACION EXPERIMENTAL DE LA FORMULACION OBTENIDA 
 
En este punto se comparan los resultados obtenidos mediante la aplicación de los 
modelos matemáticos desarrollados en el punto 3 con los resultados experimentales 
encontrados en la bibliografía. 
 
Tal y como se verá, no va a ser posible una validación rigurosa de cada uno de los 
modelos desarrollados, pero sí una validación parcial de ciertos aspectos significativos, 
lo que permitirá establecer al menos la coherencia existente entre los resultados 
numéricos obtenidos con dichos modelos y los casos reales encontrados en la 
bibliografía. 
 
4.1.- El modelo matemático obtenido en el punto 3.2.1 es válido para sistemas 
funcionando en régimen de difusión y constituidos por una batería de membranas planas 
colocadas en paralelo, tal y como se describe al final del punto 2. 
 
En este punto se procede a comparar los resultados que se obtienen usando dicho 
modelo con la información que aparece en Liqui-Cel (2004) y Kumar (2002). 
 
 
Comparación con la información que aparece en Kumar (2002) 
 
Los modelos de difusión usados en esta referencia para el diseño de intercambiadores de 
masa de membranas tubulares se basan en expresiones de tipo exponencial, en total 
consonancia con la ecuación (14). 
 
Según la citada referencia, el rendimiento de un intercambiador dotado de membranas 
tubulares con circulación de agua por el interior y a lo largo de dichas membranas puede 
definirse mediante la expresión siguiente (en donde se denomina “d” al diámetro 








c φη                                             (51) 
 








Mediante consideraciones geométricas totalmente análogas al caso de membranas 
planas, es fácil deducir la expresión siguiente (válida cuando el volumen interno de las 
membranas tubulares y el volumen externo a las mismas ocupado por la fase gaseosa 
adoptan el mismo valor): 




Vd 2=                                                       (52) 
 
La ley de conservación de la masa aplicada a la circulación de agua en el interior de las 
membranas tubulares permite plantear la fórmula siguiente (válida igualmente cuando el 
volumen interno de las membranas tubulares y el volumen externo a las mismas 




2=                                                    (53) 
 

















8,1exp1 φη                               (54) 
 
Tal y como puede verse, la constante adimensional que aparece en la ecuación anterior 
(1,8) es tan solo un 8 % menor que el valor que toma dicha constante en la fórmula (14). 
Esto significa que el rendimiento de ambos intercambiadores de masa, aunque dotados 
de geometrías internas muy diferentes, es prácticamente el mismo.  
 
El hallazgo anterior no resulta sorprendente en realidad, pues a pesar de las diferencias 
geométricas existentes, en ambos casos se tiene el mismo proceso físico: un flujo de 
agua de velocidad constante que se mantiene en contacto con un área de intercambio 
igualmente constante dentro de intercambiadores donde la relación entre el volumen de 
líquido y de gas es exactamente la misma. 
 
 
Comparación con la información que aparece en Liqui-Cel (2004) 
 
Tal y como ya se ha dicho, el funcionamiento de un módulo de membranas según el 
modelo de transporte de masa por difusión presenta dos dificultades básicas: 
 
• Se necesita un material que permita la construcción de membranas porosas con 
un tamaño de poro lo suficientemente pequeño como para posibilitar la 
estabilidad física de la inter-fase CO2/agua. 
• Se necesita una geometría capaz de aumentar la superficie de intercambio hasta 
valores del orden de miles de m2 por m3 de volumen de módulo de disolución (lo 
cual obliga, entre otras cosas, a reducir la separación entre membranas a valores 
cercanos a las décimas de milímetro sin producir el colapso de unas sobre otras). 
 
Las tecnologías capaces de solucionar las dificultades arriba planteadas han surgido 
recientemente (hace unos 30 años), estando disponibles comercialmente desde hace 
todavía menos tiempo. 
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En la referencia arriba citada se describe un sistema comercial basado en transferencia 
de masa por difusión a través de membranas micro-porosas de tipo capilar, elaboradas a 
base de compuestos sintéticos de tipo polimérico. 
 
Las membranas son finos tubos capilares que se disponen, formando “arrays” de miles 
de elementos, en el interior de una carcasa cilíndrica dotada de unos distribuidores 
centrales que permiten una circulación de agua en sentido radial (ver figura 6 del 
capítulo 1). 
 
Para poder comparar de una manera sencilla los datos del fabricante que aparecen en la 
referencia arriba citada con los resultados obtenidos mediante la ecuación (14), es 
conveniente hacer la hipótesis siguiente: 
 
Hipótesis 13: el sistema de disolución de CO2 que aparece en Liqui-Cel (2004) es 
modelizable mediante una expresión de tipo exponencial completamente análoga a la 
ecuación (14) sin más que sustituir el 2 por una constante adimensional “k” a 
determinar. 
 
Gracias a la hipótesis anterior, resulta posible modelizar el sistema de disolución de la 















exp1 φη                                      (55) 
 
Los valores de Am, V y φ  que aparecen en la mencionada referencia son los siguientes: 
 
• Am = 550 m2 
• V = 0,0552 m3 
• φ  = 0,4 
 
Suponiendo un valor de Dc igual a 1,46·10-9 m2/s (ver Zhang (2005)) y fijando la 







k40exp1η                                                  (56) 
 
En donde k40 = 0,0147 m3/s. 
 
La comparación de la expresión anterior con la curva de rendimiento suministrada por 
el fabricante del equipo arroja un error inferior al 4 % para todo el rango de caudales de 
funcionamiento del citado equipo, lo que corrobora en gran medida la validez de la 
hipótesis 13. 
 
Se observa que el valor de la constante adimensional “k” para el equipo de la referencia 
citada al inicio, aun siendo algo más del doble que el correspondiente al sistema de 
membranas planas considerado en el punto 3.2.1, se mantiene en el mismo orden de 
magnitud, lo cual refleja el hecho de que ambos sistemas, a pesar de tener disposiciones 
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geométricas radicalmente distintas, se basan en principios funcionales idénticos 
(difusión a través de membranas porosas de área constante). 
 
Resumiendo los datos presentados hasta el momento se tiene lo siguiente: 
 
• Disposición geométrica punto 3.2.1 (k = 2). 
• Disposición geométrica Kumar (2002) (k = 1,8). 
• Disposición geométrica Liqui-Cel (2004) (k = 4,6). 
 
Como puede apreciarse la concordancia obtenida es bastante buena, manteniendo todos 
los resultados el mismo orden de magnitud a pesar de las diferencias existentes en la 
geometría interna de los 3 sistemas (En el último caso, hay una diferencia significativa 
respecto de los otros dos, lo que probablemente se debe a que, además de las diferencias 
geométricas, hay también un flujo interno de agua de configuración muy diferente en 
relación con los otros dos casos). 
 
Aunque evidentemente no constituyen una demostración rigurosa de la validez de la 
expresión (14), los resultados obtenidos a lo largo de este punto proporcionan indicios 
bastante razonables sobre dicha validez, al menos de cara a su uso en estudios de tipo 
comparativo. 
 
4.2.- Teniendo en cuenta que tVQ dcl =,  (en donde “t” es el tiempo que permanece el 
lote de agua en el interior de la columna de líquido en cada ciclo de renovación), se 










23exp1η                                 (57) 
 
A partir de la ecuación anterior, resulta posible fijar un valor para el radio de las 
burbujas ( bbr ) de forma que dicha ecuación se ajuste a los datos experimentales 
presentados en Tokumura (2007). 
 
Observación 5.- Al objeto de usar los mismos parámetros que aparecen en Tokumura 







u ρ=           (58) 
 
Así, para el mayor de los valores de gu  (8,8 mm/s) que aparece en la citada referencia, 
es posible ajustar casi a la perfección la gráfica de evolución temporal correspondiente a 
la concentración de CO2 disuelto en el agua fijando un valor para bbr  igual a 0,2 mm 
(Según se verá más adelante, este valor coincide en gran medida con el mínimo que 
impone la propia naturaleza de las membranas micro-porosas). 
 
El valor del radio de burbuja arriba citado (0,2 mm) corresponde a un tiempo de 
disolución de burbuja en agua pura aproximadamente igual al tiempo de residencia de 
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las burbujas en la columna de líquido para dicho radio de burbuja, lo cual entra en clara 
contradicción con lo exigido en la hipótesis 12. 
 
En Tokumura (2007) hay cuatro gráficas temporales relativas a la concentración de CO2 
en el agua de la columna de burbujeo (las cuales corresponden a valores de gu  iguales a 
8,8, 6,6, 4,4 y 2,2 mm/s respectivamente), y a pesar de lo indicado en el párrafo anterior, 
el valor de bbr  igual a 0,2 mm sirve para ajustar satisfactoriamente la ecuación (57) no 
solo a la gráfica correspondiente al valor más alto de gu , sino también a las dos gráficas 
correspondientes a valores intermedios (6,6 y 4,4 mm/s). 
 
La explicación de este hecho, en principio sorprendente, es muy sencilla si se tiene en 
cuenta que para el rango de valores considerado de la velocidad superficial de gas, el 
agua existente en el interior de la columna se satura con mucha rapidez. En efecto, la 
alta cantidad de gas inyectado hace aumentar rápidamente la concentración de CO2 
disuelto en el agua, y de la misma manera, el tiempo de disolución de las burbujas (ver 
ecuación 27), lo que significa que el radio de las burbujas que se desprenden de la 
membrana va a mantener un valor prácticamente constante durante la mayor parte del 
proceso de disolución. 
 
Únicamente para el valor más bajo (2,2 mm/s) se produce un retardo inicial en el que la 
concentración de CO2 en el agua mantiene un valor prácticamente nulo durante un 
intervalo de tiempo apreciable, haciendo que la gráfica temporal correspondiente se 
aparte sustancialmente de la forma exponencial que presenta la ecuación (57). 
 
Aparte de servir para corroborar la validez de la expresión (49), la información 
contenida en este punto permite replantear la hipótesis 12 para el caso más interesante a 
efectos prácticos ( bbr  igual a 0,2 mm). En efecto, usando este último valor junto con la 




810·125,1=                                                 (59) 
 
Esta última expresión permite establecer una relación biunívoca entre “vg” y “ gu ”. 
Observando que la expresión (57) pierde su validez cuando gu  pasa de 4,4 a 2,2 mm/s 
(vg igual a 0,05 y 0,025 respectivamente), resulta posible sustituir la hipótesis 12 por la 
siguiente: 
 
Hipótesis 12.bis: El cociente entre el tiempo de disolución de las burbujas (en agua 
pura) que se forman en la columna de líquido y el tiempo de residencia de dichas 
burbujas en la citada columna (cociente entre la altura de la columna y la velocidad 
correspondiente al equilibrio flotabilidad/fricción de las burbujas de gas) debe cumplir 






















                          (60) 
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En donde el parámetro “tbb/tr” se ha aproximado mediante una interpolación lineal para 
el rango intermedio de valores de “vg”. 
 
La hipótesis 12.bis constituye una restricción de diseño bastante menos exigente que la 
hipótesis 12 al incluir el efecto compensador que produce la elevación del valor de “vg” 
cuando “rbb” baja hasta su valor límite (0,2 mm), y permitir de este modo alturas de 
columna razonablemente elevadas en los casos de mayor interés en la práctica. 
 
Se va a realizar un último ejercicio de validación comparando el valor arriba indicado 
del radio de burbuja (0,2 mm) necesario para ajustar la ecuación (57) a los datos de 
Tokumura (2007) con el radio mínimo de burbuja que se deduce de los datos hallados 
experimentalmente en Parthasarathy (1996) usando membranas porosas. 
 
En esta última referencia se lleva a cabo un estudio experimental sobre el tamaño de las 
burbujas que se desprenden de una serie de membranas porosas construidas a base de 
polvo de acero sinterizado (caracterizada cada una de ellas por el tamaño medio de 
poro) para una serie de valores de la velocidad superficial del gas. Los resultados 
hallados se presentan en la tabla 1. 
 
 
Tabla 1.- Valores del diámetro medio de burbuja “Sauter” (en mμ ) obtenidos 
experimentalmente, según Parthasarathy (1996) 
 
 Caso 0 Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 
     
ug = 0,25 mm/s 1711 654 528 343 376 
ug = 0,50 mm/s 1808 697 530 421 422 
ug = 0,75 mm/s 1947 707 507 447 496 
ug = 1,00 mm/s 1911 792 540 465 534 
ug = 1,25 mm/s 2064 816 546 523 572 
 
 
Los casos que aparecen en la tabla 1 se corresponden con membranas de un tamaño 
medio de poro decreciente (0 el mayor y 4 el menor). 
 
Observación 6.- El tamaño de las burbujas existentes en una columna de burbujeo no 
es exactamente constante, sino que va a presentar cierta distribución estadística. Esto 
significa que pueden encontrarse múltiples formas de asignar un valor medio 
“característico” al tamaño de las citadas burbujas. En Parthasarathy (1996) se ha 
optado por usar como estimador del tamaño “característico” de las burbujas el 
conocido como diámetro medio “Sauter”, el cual permite determinar el área de inter-
fase a partir directamente del volumen de gas existente en la columna de burbujeo (una 
definición exacta de este estimador aparece en la citada referencia). 
 
En cada uno de los casos de la tabla 1 resulta posible establecer una correlación entre la 
velocidad superficial del gas y el tamaño de las burbujas desprendidas, para lo cual se 
utilizará una expresión como la que aparece a continuación: 
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k
gbb ukr 432 =                                                      (61) 
 
En donde “k43” y “k” se toman constantes. De esta manera ha sido posible construir la 
tabla 2. 
 
Tabla 2.- Diferencia (en %) entre los valores del diámetro “Sauter” que aparecen en la 
tabla 1 y los valores estimados mediante una expresión como la (61) 
 
 Caso 0 
k43 = 2009 
k = 0,116 
Caso 1 
k43 = 790 
k = 0,137 
Caso 2 
k43 = 542 
k = 0,02 
Caso 3 
k43 = 492 
k = 0,26 
Caso 4 
k43 = 539 
k = 0,26
      
ug = 0,25 mm/s 0 0 0 0 0 
ug = 0,50 mm/s 2,5 3 0,85 2,4 6,6 
ug = 0,75 mm/s 0,2 7,4 6,3 2,1 0,83 
ug = 1,00 mm/s 5 0,25 0,37 5,8 0,93 
ug = 1,25 mm/s 0 0 0 0 0 
 
 
Observación 7.- Los valores de “k43” y de “k” que aparecen en la tabla 2 han sido 
obtenidos ajustando dichas constantes para que los diámetros calculados mediante la 
expresión (61) coincidan exactamente con los diámetros superiores e inferiores de la 
tabla 1 (correspondientes a 0,25 mm/s y 1,25 mm/s respectivamente). 
 
Aunque hay otros métodos de ajuste que dan diferencias menores (como por ejemplo el 
método de los mínimos cuadrados), se ha elegido el método arriba indicado por su 
sencillez y rapidez de cálculo. En cualquier caso, las diferencias obtenidas indican que 
la forma de la expresión (61) permite un ajuste excelente con los valores 




Según se observa en la tabla 1, el radio de las burbujas alcanza siempre un valor mínimo 
para cada uno de los valores que toma la velocidad superficial del gas. Usando los 
valores de “k43” y “k” que aparecen en la tabla 2, la correlación (61) permite predecir un 
radio de burbuja mínimo para cada uno de los 4 valores de la velocidad superficial del 
gas presentados en Tokumura (2007):  
 
• 8,8 mm/s (rbb mínimo igual a 0,28 mm). 
• 6,6 mm/s (rbb mínimo igual a 0,28 mm). 
• 4,4 mm/s (rbb mínimo igual a 0,28 mm). 
• 2,2 mm/s (rbb mínimo igual a 0,27 mm). 
 
El radio de burbuja (0,2 mm) usado para ajustar la ecuación (57) a los datos de 
Tokumura (2007) ha resultado claramente del mismo orden de magnitud que los valores 
mínimos arriba indicados, lo que permite establecer de una forma bastante razonable la 
coherencia del modelo matemático presentado en el punto 3.3 con la información 
presentada en Parthasarathy (1996) y Tokumura (2007). 
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5.- ANALISIS COMPARATIVO 
 
El objeto de este punto es realizar un estudio comparativo entre los tres sistemas de 
disolución de CO2 considerados en el punto 2, en base a los datos obtenidos hasta el 
momento. 
 
5.1.- Parámetros de comparación 
 
Los parámetros que van a ser usados como base de comparación son los que se 
presentan a continuación: 
 
• PC1: Rendimiento del sistema. 
• PC2: Longitud mínima del sistema. 
• PC3: Sensibilidad a los cambios de régimen (cantidad de CO2 a disolver). 
• PC4: Sensibilidad a los movimientos de la plataforma (submarino). 
• PC5: Número de bucles de regulación necesarios. 
 
Según se verá más adelante, a cada uno de los 5 parámetros de comparación arriba 
presentados se le asignarán 3 valores numéricos: uno para cada sistema considerado. 
 
5.1.1.- Cálculo del parámetro PC1 
 
Para llevar a cabo un análisis comparativo del rendimiento obtenido en cada uno de los 
tres sistemas presentados al final del punto 2 (tipos I, II y III), debe establecerse un 
modelo matemático para cada uno de ellos que sirva como base de partida para ejecutar 
dicho análisis.  
 
Las ecuaciones (14) y (49) constituyen la base de partida para los sistemas tipo I y III, 
pero en el caso del tipo II hay dos alternativas posibles: las ecuaciones (34) y (39). Por 
tanto, se va a comenzar por desarrollar un modelo unificado aplicable a sistemas tipo II. 
 
Tal y como ya se ha dicho, la ecuación (39) se ha deducido suponiendo una inter-fase de 
área constante, es decir, suponiendo el tamaño y el número total de burbujas constante, 
de lo que se desprende que el valor de la fracción de volumen de gas que aparece en la 
ecuación citada debe ser también constante (igual a la media de los valores realmente 
existentes a lo largo de las capas de circulación de agua). Sin embargo, en la ecuación 
(34) el valor de la fracción de volumen de gas que aparece en la misma es el 
correspondiente al punto de salida, es decir, al mayor de todos. 
 
Para ver el grado de ajuste mutuo que presentan las ecuaciones (34) y (39) resulta 
necesario homogeneizarlas poniendo la primera de ellas en función del valor medio de 
la fracción de volumen de gas existente en las capas de circulación de agua, lo que exige 
determinar un perfil de variación de la fracción de volumen de gas a lo largo de las 
capas de circulación mencionadas. 
 
Para ello se comienza por reorganizar las ecuaciones (29) y (30), dando lugar al sistema 
equivalente que aparece a continuación: 
 



































, ). Estas dos ecuaciones muestran de 
forma explícita la variación de la fracción de volumen de gas y del rendimiento a lo 
largo de las capas de circulación de líquido. 
 
Integrando la ecuación (62) a lo largo de dichas capas se obtiene un valor medio de la 














, , y usando este último 














νη                    (64) 
 
Al transformar la ecuación (34) para ponerla en función del valor medio de la fracción 
de volumen de gas a lo largo de las capas de líquido ( gν ) se ha obtenido la ecuación 




Fig. 3.- Comparación de rendimientos calculados según ecuaciones 39 (Serie 1) y 64 









 en abscisas. 
 
Según las gráficas correspondientes a las expresiones (39) y (64) que aparecen en la 
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 , tendiendo ambas 
asintóticamente hacia la unidad cuando dicho parámetro aumenta indefinidamente. 
 
Aunque no ha sido posible encontrar datos para validar experimentalmente las 
ecuaciones (39) y (64), el grado ajuste alcanzado entre los resultados obtenidos por 
caminos tan distintos constituye, al menos, un indicio razonable sobre la validez de 
ambas. 
 
El modelo finalmente elegido para representar el comportamiento de sistemas tipo II es 
el correspondiente a la ecuación (39), ya que constituye la opción más optimista. Por 
tanto, los modelos matemáticos usados en el análisis comparativo que sigue a 
continuación son los siguientes: 
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3exp1η                                      (39) 











23exp1η                                    (49) 
 
A partir de los modelos matemáticos arriba presentados, el cálculo del parámetro PC1 








VDk1exp1η                                                   (65) 
 
En donde “k1” tiene dimensiones de m-2.  
 
El parámetro PC1 se hará coincidir con el valor que toma “k1” para cada uno de los tres 
sistemas en estudio (Se observa que, a igualdad de todo lo demás, el rendimiento es 
tanto mayor cuanto más elevado es el valor de “k1”). 
 
5.1.2.- Cálculo del parámetro PC2 
 
En relación con los sistemas tipo I y III no se ha encontrado restricción alguna en cuanto 
a la longitud mínima que deben tener los mismos. 
 
Sin embargo, con los sistemas tipo II la situación es muy distinta. En efecto, haciendo 
uso de la formulación desarrollada en este capítulo puede verse que las hipótesis 8 y 9 
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ρ                                                (67) 
 
La forma de la expresión (67) se debe al hecho de suponer que 1≈bbl pp  (recuérdese 
la deducción de la ecuación 27). 
 
Reorganizando adecuadamente la forma que adoptan las dos expresiones arriba 












LwTDR >>                                (68) 
 
Esta última expresión constituye una forma de escribir las hipótesis 8 y 9 de manera 
unificada mediante la imposición de un límite superior y otro inferior a la velocidad del 
agua en las capas de circulación correspondientes. 
 
Igualando los límites superior e inferior en la desigualdad anterior resulta posible 
encontrar una expresión para la longitud mínima que deben tener las capas de 











wLTDR =                                     (69) 
 
Para un valor de “rbb” igual al mínimo indicado en el punto 4.2 (2·10-4 m), tomando por 
ejemplo T=290 K, y dando valores numéricos a las diferentes constantes de la expresión 
anterior (el cociente llc pw 0,  puede considerarse constante si se supone válida la ley de 
Henry), se desprende que la longitud mínima de las capas de circulación de agua debe 
ser igual a unos 128 m aproximadamente. 
 
Con independencia de cualquier otra consideración, se ve que la longitud de circulación 
de agua necesaria en sistemas del tipo II constituye una restricción muy fuerte, la cual 
va a condicionar enormemente el diseño de los mismos.  
 
Observación 8.- En realidad, se ha puesto de manifiesto una conclusión importante que 
no es evidente salvo cuando se analizan algunas de las restricciones físicas necesarias 
para el correcto funcionamiento de estos sistemas: la disolución en régimen de 
burbujeo y la circulación de gas sin recuperación (todo el gas que entra en el sistema 
se disuelve por completo) son características incompatibles a efectos prácticos. 
 
Por tanto, la asignación de valores numéricos a PC2 se va a realizar mediante un 
procedimiento sencillo, el cual se expone a continuación: 
 
• Cuando el sistema no tenga restricción alguna, PC2 adoptará un valor igual a 3. 
• En cualquier otro caso, PC2 adoptará un valor igual a 0. 
 
5.1.3.- Cálculo del parámetro PC3 
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En esta tesis no se va estudiar en detalle este problema. Por tanto, la asignación de 
valores numéricos a PC3 se va a realizar mediante un procedimiento sencillo basado en 
razonamientos de tipo cualitativo: 
 
• Cuando el sistema no sea sensible a los cambios de régimen asociados a la 
cantidad de CO2 que se genera en la planta AIP (es decir, a la cantidad de CO2 a 
disolver en un momento dado) , PC3 adoptará un valor igual a 3. 
• En cualquier otro caso, PC3 adoptará un valor igual a 0. 
 
5.1.4.- Cálculo del parámetro PC4 
 
De la misma forma que en el caso anterior, en esta tesis no se va estudiar en detalle este 
problema. Por tanto, la asignación de valores numéricos a PC4 se va a realizar mediante 
un procedimiento sencillo basado en razonamientos de tipo cualitativo: 
 
• Cuando el sistema no sea sensible a los movimientos que sufre la plataforma 
sobre la que va instalado el mismo (es decir, a los movimientos del submarino 
durante la navegación en inmersión), PC4 adoptará un valor igual a 3. 
• En cualquier otro caso, PC4 adoptará un valor igual a 0. 
 
5.1.5.- Cálculo del parámetro PC5 
 
Una vez más, en esta tesis no se va a estudiar en detalle la forma de controlar los 
diferentes sistemas considerados. No obstante, y al objeto de valorar este aspecto al 
menos de una forma simplificada, se contabilizará el número mínimo de bucles de 
control necesario para el funcionamiento de cada sistema (un sistema se considerará 
tanto mejor cuanto menor sea el número de bucles de regulación necesarios para su 
correcto funcionamiento). 
 
Para asignar valores numéricos a este parámetro, se hará uso del criterio siguiente: 
 
• Ningún bucle de regulación: PC5 adoptará un valor igual a 3. 
• Un bucle de regulación: PC5 adoptará un valor igual a 1. 
• Dos o más bucles de regulación: PC5 adoptará un valor igual a 0. 
 
5.2.- Criterios de comparación 
 
Según se ha visto, para cada uno de los 5 parámetros de comparación considerados 
habrá 3 valores numéricos. 
 
Los parámetros PC2 a PC5 han adoptado directamente un valor normalizado (entre 0 y 
3), lo cual no es así para el parámetro PC1. 
 
Al objeto de poder comparar los valores de PC1 con los valores que toma el resto de 
parámetros, debe someterse a un proceso previo de normalización, el cual se llevará a 
cabo según las siguientes posibilidades: 
 
Tres valores numéricos distintos 
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Se asignarán los siguientes valores de normalización: 
 
• Valor normalizado “0”: valor numérico inferior. 
• Valor normalizado “1”: valor numérico central. 
• Valor normalizado “3”: valor numérico superior. 
 
Dos valores numéricos distintos 
 
Se asignarán los siguientes valores de normalización: 
 
• Valor normalizado “0”: valor/valores numéricos inferiores. 
• Valor normalizado “1”: valor/valores numéricos superiores. 
 
Un valor numérico único 
 
Se asignarán los siguientes valores de normalización: 
 
• Valor normalizado “1”: para el valor numérico existente. 
 
Finalmente, para calcular la valoración global (VG) de cada uno de los sistemas 
considerados, se obtendrá la media ponderada de los valores normalizados generados 
para cada sistema, según la siguiente fórmula: 
 
515,0415,0315,0215,014,0 PCPCPCPCPCVG ++++=                (70) 
 
De la fórmula anterior se desprende claramente que el valor de VG oscilará entre 0 y 3, 
saliendo vencedor el sistema que obtenga el mayor valor de este parámetro (Puede verse 
que el parámetro de mayor peso ha sido el rendimiento del sistema. Este criterio es 




5.3.- Resultados obtenidos 
 
Teniendo en cuenta todo lo expuesto hasta el momento, se pasa a continuación a asignar 
valores normalizados a los diferentes parámetros de comparación presentados en el 
punto 5.1. 
 
5.3.1.- Parámetros PC1 y PC2 
 
Para la determinación del valor numérico que adopta “k1” en cada uno de los tres 
sistemas considerados, hay una serie de aspectos fundamentales que deben tenerse en 
cuenta: 
 
• El cumplimiento de la hipótesis 10 obliga a que el valor de “vg” se mantenga por 
debajo de 0,1 aproximadamente. 
• Existe un radio crítico de burbuja (0,2 mm aproximadamente) del cual no es 
posible bajar (ver punto 4.2). 
Capítulo 5.- Sistemas de disolución de CO2 en agua de mar 
262/289 
• Con el estado del arte actual, la porosidad superficial de las membranas (φ ) se 
mantiene en la práctica por debajo de 0,4 aproximadamente. 
• Con el estado del arte actual, el parámetro Am/V  se mantiene en la práctica por 
debajo de 104 m-1 aproximadamente. 
 
Observación 9.- Mediante consideraciones puramente geométricas, es fácil ver que la 
porosidad de una membrana (φ ) con poros circulares y la fracción de volumen de gas 
contenido en burbujas esféricas ( gv ) deben cumplir (aproximadamente) las siguientes 
condiciones límite: 
 
• 4πφ ≤  
• 6π≤gv  
 
 
A la vista de lo indicado en el punto 5.1.1, la forma que adopta “k1” en cada uno de los 
tres sistemas es la siguiente: 
 






Ak mφ                                               (71) 






k =                                                (72) 





k =                                               (73) 
 
Considerando todos los aspectos arriba indicados, junto con las tres expresiones 
anteriores, se puede obtener el resultado siguiente: 
 
• Sistema tipo I: k1 = 8·107 m-2 
• Sistema tipo II: k1 = 3,75·106 m-2 
• Sistema tipo III: k1 = 7,5·106 m-2 
 
Con la información presentada hasta el momento, resulta inmediato asignar los 
siguientes valores de normalización: 
 
• Sistema tipo I: PC1 = 3 y PC2 = 3. 
• Sistema tipo II: PC1 = 0 y PC2 = 0. 
• Sistema tipo III: PC1 = 1 y PC2 = 3. 
 
Observación 10.- Comparando los valores que adopta la constante “k1” se observa 
que, suponiendo el mismo caudal de agua y el mismo rendimiento para todas las 
alternativas, el funcionamiento por burbujeo (tipos II y III) necesita un volumen total 
para el módulo de disolución al menos un orden de magnitud superior que el 
funcionamiento por difusión (tipo I). 
 
Es interesante hacer notar que el resultado obtenido contradice lo que indica la 
intuición, ya que en principio parece lógico esperar que el diámetro de las burbujas 
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obtenidas sea similar al de los poros de las membranas, lo cual permitiría jugar con 
este parámetro en las expresiones (39) y (49) para mejorar el rendimiento de los 
sistemas tipo II y III. Sin embargo, no ocurre así en la práctica, pues los datos que 
aparecen en Parthasarathy (1996) demuestran la existencia de un diámetro crítico que 
no es posible reducir de ninguna manera. 
 
 
5.3.2.- Parámetro PC3 
 
En cuanto al parámetro de comparación PC3 (sensibilidad a la cantidad de CO2 a 
disolver por el sistema), es posible realizar el siguiente análisis simplificado: 
 

















1exp1                                (74) 
 
Analizando la expresión anterior se ve claramente que, una vez fijado el módulo de 
disolución a utilizar, hay tres formas básicas de regular el funcionamiento del mismo 
para adaptarlo a la cantidad de CO2 a disolver (mlc): 
 
• Regulación a caudal de agua y parámetro “k1” constantes (Tipo P): la 
cantidad de CO2 disuelto se ajusta mediante la variación de la presión existente 
en la zona de gas (pg), observándose que en este caso el rendimiento mantiene 
un valor constante en todo momento. 
• Regulación a presión de agua y parámetro “k1” constantes (Tipo Q): la 
cantidad de CO2 disuelto se ajusta mediante la variación del caudal de agua (Ql) 
que circula por el sistema (en este caso, el rendimiento varía para adaptarse a los 
cambios en la cantidad de CO2 a eliminar). 
• Regulación a presión y caudal de agua constantes (Tipo K): la cantidad de 
CO2 disuelto se ajusta mediante la variación del parámetro “k1”, es decir, 
mediante la variación de las características internas de funcionamiento del 
sistema (igual que en el caso anterior, el rendimiento varía para adaptarse a los 
cambios en la cantidad de CO2 a eliminar). 
 
La regulación “Tipo P” exige que la planta AIP funcione en condiciones de presión 
variable, lo que puede ser difícil de conseguir en ciertos casos. Por tanto, este tipo de 
regulación no se va a contemplar en el ámbito de la presente tesis. Igualmente, tampoco 
se van a considerar formas de regulación en las que se combinen dos o más de los tipos 
básicos de regulación arriba indicados. 
 
Se pasa a continuación a analizar cada uno de los sistemas de disolución de CO2 
contemplados en la tesis. 
 
Sistema Tipo I 
 
En estos sistemas, el parámetro “k1” viene definido por la expresión (71), lo que 
significa que una vez fijadas las características del sistema dicho parámetro mantiene un 
valor constante, siendo imposible variarlo a efectos de regulación. 
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Por tanto, la única forma de regulación viable en estos sistemas de disolución es el 
“Tipo Q”. Cuando el caudal de agua que circula por el sistema se modifica, las 
características de funcionamiento del mismo se mantienen totalmente estables (y 
predecibles), ya que la inter-fase líquido/gas que se forma en los poros de la membrana 
no tiene porqué sufrir alteración apreciable. 
 
Por tanto, en este caso se tiene que PC3 = 3. 
 
Sistema Tipo II 
 
En estos sistemas, el parámetro “k1” viene definido por la expresión (72), lo que 
significa que caben dos tipos de regulación: el “Tipo Q” y el “Tipo K”. 
 
Cuando se usa la regulación “Tipo K”, el ajuste de la cantidad de CO2 disuelto se 
consigue variando la fracción de volumen del gas dispersado en el agua (vg), ya que el 
radio de las burbujas (rbb) depende de las características de la membrana y puede 
considerase aproximadamente constante. 
 
En las condiciones arriba indicadas, modificar el valor de “vg” implica modificar el 
número de burbujas que se forman por unidad de tiempo para adaptarse a la cantidad de 
gas que debe eliminarse, lo cual puede hacer variar el régimen de “turbulencia” 
existente en el flujo de líquido, y en consecuencia el tamaño de las burbujas a lo largo 
de las capas de circulación (ver observación 3). Por tanto, y a pesar de las precauciones 
que se tomen, la regulación “Tipo K” puede afectar a las características de 
funcionamiento en estos sistemas de manera apreciable (y difícilmente predecible), pues 
la inter-fase líquido/gas constituida por la superficie de las burbujas no se va a mantener 
estable. 
 
Cuando se usa la regulación “Tipo Q”, el único parámetro que va a sufrir variaciones es 
el caudal de agua que circula por el sistema (el número de burbujas dispersas en el agua 
se va a mantener constante), lo que implica unas características de funcionamiento más 
estables que en el caso de “vg” variable. No obstante, la modificación del campo de 
velocidades existente en el flujo de agua también puede originar fenómenos inesperados 
de coalescencia entre burbujas, dando lugar a un comportamiento difícil de predecir. 
 
Por tanto, y con independencia del tipo de regulación empleado, en este caso se va a 
tomar PC3 = 0. 
 
Sistemas tipo III 
 
En estos sistemas, el parámetro “k1” viene definido por la expresión (73), lo que 
significa que caben dos tipos de regulación: el “Tipo Q” y el “Tipo K”. 
 
Cuando se usa la regulación “Tipo K”, el ajuste de la cantidad de CO2 disuelto se 
consigue variando la fracción de volumen del gas dispersado en el agua (vg), ya que el 
radio de las burbujas (rbb) depende de las características de la membrana y puede 
considerase aproximadamente constante. 
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Análogamente a lo que ocurre en sistemas tipo II, modificar el valor de “vg” implica 
modificar el número de burbujas que se forman por unidad de tiempo para adaptarse a la 
cantidad de gas que debe eliminarse, lo cual puede hacer variar el régimen de 
“turbulencia” existente en la columna de líquido, y en consecuencia el tamaño de las 
burbujas a lo largo de la misma (ver observación 3). Por tanto, y a pesar de las 
precauciones que se tomen, la regulación “Tipo K” puede afectar a las características de 
funcionamiento en estos sistemas de manera apreciable (y difícilmente predecible), pues 
la inter-fase líquido/gas constituida por la superficie de las burbujas no se va a mantener 
estable. 
 
Cuando se usa la regulación “Tipo Q”, el único parámetro que va a sufrir variaciones es 
el caudal de agua que circula por el sistema, que en este caso es el caudal medio “Ql,dc” 
(recuérdese que el lote de agua, una vez en el interior del sistema, no se mueve durante 
el proceso de disolución que se produce en cada ciclo). 
 
Por tanto, la regulación “Tipo Q” da lugar a unas características de funcionamiento 
completamente estables, ya que la variación de “Ql,dc” implica variación en el número 
de ciclos de renovación de agua por unidad de tiempo, pero no de la velocidad del agua 
en el interior de la columna de líquido durante el proceso de disolución (evidentemente 
nula). 
 
Tomando el caso más favorable (regulación “Tipo Q”), se va a asignar un valor de PC3 
= 3. 
 
5.3.3.- Parámetros PC4 
 
En cuanto al parámetro de comparación PC4 (sensibilidad a los movimientos de la 
plataforma en la que se instala el sistema), es posible realizar el siguiente análisis 
simplificado: 
 
Sistema Tipo I 
 
Tal y como se dijo en el capítulo 1, el funcionamiento de estos sistemas se basa en la 
difusión directa del CO2 en el agua a través de la superficie de contacto que se forma en 
los poros microscópicos de una membrana hidrofóbica, siendo posible la formación de 
una inter-fase estable gracias a los fenómenos de tensión superficial que se inducen en 
la misma. 
 
Teniendo en cuenta que con la tecnología disponible actualmente pueden conseguirse 
fácilmente tamaños de poro inferiores a 1 μm (es decir, presiones de burbujeo 
superiores a 2·105 Pa aproximadamente), se va a tomar PC4 = 3. 
 
Sistema Tipo II 
 
En este sistema, todo el CO2 que se genera en la planta AIP termina por disolverse en el 
agua, pero en este caso a través de un proceso de burbujeo previo a su difusión en el 
seno del agua. Esto significa que el comportamiento de las burbujas puede verse 
afectado por los cambios de orientación que sufra el sistema, dando lugar por ejemplo a 
zonas muertas donde el gas se concentre formando bolsas. 
 
Capítulo 5.- Sistemas de disolución de CO2 en agua de mar 
266/289 
A pesar de las precauciones que se tomen, las características de funcionamiento en estos 
sistemas pueden verse sometidas a cambios apreciables (y difícilmente predecibles) 
originados por los movimientos que se producen en la navegación del submarino. 
 
Por tanto, en este caso se va a tomar PC4 = 0. 
 
Sistemas tipo III 
 
Análogamente al tipo II, el CO2 que se genera en la planta AIP termina por disolverse 
en el agua a través de un proceso de burbujeo previo a su difusión en el seno de la 
misma. Sin embargo, en este caso la dispersión de las burbujas de gas en el seno del 
líquido se lleva a cabo con gracias a la flotabilidad de las mismas. 
 
 En estas condiciones, se ve claramente que las variaciones en la dirección del gradiente 
hidrostático pueden generar variaciones apreciables en las características funcionales 
del sistema, incluso mayores que en el tipo II. 
 
Por tanto, se va a asignar un valor de PC4 = 0. 
 
5.3.4.- Parámetros PC5 
 
En cuanto al parámetro de comparación PC5 (número de bucles de regulación 
necesarios), se va a realizar el análisis simplificado que aparece a continuación: 
 
Sistema tipo I 
 
A la vista de lo indicado en el punto 5.3.2, estos sistemas deben incluir un bucle de 
regulación que mantenga el valor del caudal de agua que circula por el interior de los 
mismos ajustado a la cantidad de CO2 que se necesita eliminar en cada momento. 
 
Por tanto, en este caso se tiene que PC5 = 1. 
 
Sistema tipo II 
 
En estos sistemas, hay dos posibilidades: 
 
Cuando se usa regulación “Tipo Q”, debe implementarse un bucle de control que 
mantenga el valor del caudal de agua que circula por el interior de los mismos ajustado 
a la cantidad de CO2 que se necesita eliminar en cada momento. 
 
Sin embargo, cuando se usa regulación “Tipo K”, la fracción de volumen de gas 
dispersado en el agua, es decir, el número de burbujas existentes en el seno del líquido, 
se ajusta de forma natural a la cantidad de CO2 que entra en el sistema (cuanto más CO2 
entra, más burbujas se producen), por lo que no es necesario bucle de regulación alguno 
en este caso. 
 
Tomando el caso más favorable en este aspecto (regulación “Tipo K”), se va a asignar 
un valor de PC5 = 3. 
 
Sistema tipo III 
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En estos sistemas, hay de nuevo dos posibilidades: 
 
Cuando se usa regulación “Tipo Q”, debe implementarse un bucle de control que 
mantenga el valor del caudal de agua que circula por el interior de los mismos (es decir, 
del número de renovaciones de agua por unidad de tiempo) ajustado a la cantidad de 
CO2 que se necesita eliminar en cada momento. 
 
Al contrario de lo que ocurre en sistemas tipo II, cuando se usa regulación “Tipo K” 
resulta necesario introducir un bucle de control para mantener la fracción de volumen de 
gas dispersado en el agua (es decir, el número de burbujas existentes en el seno del 
líquido) ajustado a la cantidad de CO2 que entra en el sistema. 
 
La razón de esta diferencia estriba en la forma de circulación del gas en el interior del 
módulo de disolución:  
 
• en sistemas tipo II no hay recuperación de gas (todo el CO2 que entra se disuelve 
por completo), lo que permite el ajuste natural de la fracción de volumen de gas 
dispersado en el agua y de la cantidad de CO2 que entra en el sistema sin 
necesidad de regulación alguna. 
• en sistemas tipo III, hay una recuperación apreciable de gas (la cantidad de gas 
que se disuelve en el agua es muy inferior a  la cantidad de gas total que se hace 
circular por la columna de líquido), lo que exige introducir un bucle de control 
para mantener la cantidad de gas que se recupera ajustada en todo momento al 
valor del rendimiento necesario para eliminar la cantidad de CO2 procedente de 
la planta AIP. 
 
Por tanto, se va a asignar un valor de PC5 = 1. 
 
Finalmente, con la información presentada hasta el momento, resulta posible elaborar la 
tabla 3: 
 
Tabla 3.- Valores normalizados asignados a los diferentes parámetros de comparación y 
valoración global de cada sistema 
 
  Sistemas “Tipo I” Sistemas “Tipo II” Sistemas “Tipo III” 
    
PC1  3 0 1 
PC2  3 0 3 
PC3  3 0 3 
PC4  3 0 0 
PC5  1 3 1 
     
VG  2,7 0,45 1,45 
 
 
La tabla 3 ofrece una visión clara de las ventajas e inconvenientes que caracterizan a 
cada uno de los sistemas considerados, pudiendo apreciarse dos conclusiones 
importantes: 
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• el sistema tipo I ha resultado ser muy superior a los otros dos, demostrando la 
superioridad del funcionamiento en régimen de difusión frente al burbujeo, al 
menos con el estado actual de la tecnología en el campo de las membranas 
porosas. 
• el sistema tipo II ha resultado ser claramente inadecuado, pudiendo descartarse 
directamente en aplicaciones a bordo de submarinos. 
 
Como comentario final, puede decirse que el uso de membranas micro-porosas 
funcionando en régimen de difusión para disolver CO2 en agua de mar se ha revelado 
como una solución enormemente atractiva para su instalación a bordo de submarinos 
dotados de plantas AIP, existiendo actualmente equipos comerciales totalmente 
disponibles al efecto (ver “www.liqui-cel.com”). 
 









1.- RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 
 
En la presente tesis únicamente se han considerado sistemas de eliminación de CO2 en 
los que dicha sustancia se disuelve en agua de mar (a baja presión) como paso previo a 
su posterior expulsión al exterior del submarino, los cuales están constituidos por dos 
subsistemas básicos: 
 
• Subsistema de recuperación de energía. 
• Subsistema de disolución de CO2 en agua de mar a baja presión. 
 
En relación con el subsistema de recuperación de energía, se han considerado los 
siguientes tipos: 
 
• R1.- Conversión de doble salto mediante máquinas hidráulicas de 
desplazamiento positivo dotadas de cilindros y pistones. 
• R2.- Conversión directa con cilindros estacionarios dotados de pistones internos. 
• R3.- Conversión directa con cilindros rotativos sin pistones internos 
(funcionando tanto en régimen oscilatorio como estacionario). 
 
En cuanto al subsistema de disolución de CO2 en agua de mar, se han considerado los 
tipos siguientes, todos ellos basados en el uso de membranas porosas: 
 
• D1.- Batería de membranas planas funcionando en régimen de difusión con 
circulación continua de la fase líquida y sin recuperación de fase gaseosa. 
• D2.- Batería de membranas planas funcionando en régimen de burbujeo con 
circulación continua de la fase líquida y sin recuperación de fase gaseosa. 
• D3.- Columna de líquido funcionando en régimen de burbujeo con circulación 
por lotes de la fase líquida y con recuperación parcial de la fase gaseosa. 
 
Una vez establecidos los sistemas a estudiar (incluyendo modelos matemáticos 
adecuados para cada uno de los mismos), se han llevado a cabo dos estudios 
comparativos: 
 
• Estudio comparativo A: Análisis de las ventajas/inconvenientes que presentan 
los sistemas de recuperación de energía arriba indicados en aplicaciones a bordo 
de submarinos, estableciendo formulaciones sencillas de predicción para las 
características funcionales más importantes. 
• Estudio comparativo B: Análisis de las ventajas/inconvenientes que presentan 
los sistemas de disolución de CO2 en agua de mar arriba indicados igualmente 
en aplicaciones a bordo de submarinos, estableciendo formulaciones sencillas de 
predicción para las características funcionales más importantes. 
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En relación con el estudio comparativo A (el cual se expone detalladamente en el 




Las frecuencias propias de los sistemas de recuperación de energía considerados se 






Lfπ                     (1) 
 
Por otro lado, las frecuencias de giro críticas (máximas alcanzables) de los sistemas de 







fLπ                      (2) 
 
Lo anterior significa que el funcionamiento de los diferentes sistemas de recuperación 
no va a estar limitado en ningún caso por fenómenos de resonancia. 
 
Observación 1.- El estudio comparativo A se ha llevado a cabo suponiendo que los 
parámetros de funcionamiento básicos (frecuencia de giro del sistema y presiones en 
los cuatro puertos de acceso externo) se mantienen constantes, o al menos, que varían 
lo suficientemente despacio para considerarlos constantes, y en estas circunstancias no 
se han detectado fenómenos de resonancia. Sin embargo, esta hipótesis no es aplicable 
cuando se estudia la interacción entre los sistemas de recuperación incluidos en la tesis 
y los circuitos externos a dichos sistemas, ya que en este caso los parámetros de 
funcionamiento básicos pueden variar con mucha rapidez y dar lugar a fenómenos de 
resonancia. 
 
A la vista de lo anterior, es posible establecer dos tipos de resonancias: internas y 
externas (En esta tesis se ha estudiado únicamente la posibilidad de aparición de las 














πρ                                    (3) 
 
Los sistemas tipo R1 funcionan exactamente en dicho límite de forma automática 
debido a naturaleza intrínseca de sus componentes básicos (bombas/motores de 
pistones), mientras que los sistemas tipo R2 deben hacerse funcionar por debajo de 
dicho límite, aunque lo más cerca posible del mismo. 
 
En los sistemas tipo R3 se presentan dos casos distintos: 
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• Funcionamiento en régimen oscilatorio: debe hacerse funcionar un 20 % por 
debajo (aproximadamente) de dicho límite. 
• Funcionamiento en régimen estacionario: debe hacerse funcionar lo más cerca 




Se ha establecido el concepto de “límite de cavitación”, así como los dos tipos básicos 
de cavitación que dan lugar a dicho concepto: 
 
• Cavitación por pérdida de carga (Tipo PC). 
• Cavitación de origen inercial (Tipo IN). 
 
En relación con lo anterior, y bajo las hipótesis y restricciones incluidas en la tesis, ha 
sido posible encontrar los resultados siguientes: 
 
La cavitación tipo PC constituye un límite fundamental para el funcionamiento de 







fLπ                     (4) 
 
La cavitación tipo IN constituye un límite fundamental para el funcionamiento de los 
sistemas tipo R2 y R3 en régimen oscilatorio, pudiendo definirse la correspondiente 
condición de inicio mediante la tabla de valores siguiente: 
 




Δ  para el inicio de cavitación tipo IN 
 






1 1,05 0,52  
5 1,15 0,59  
10 1,29 0,69  





   
 
Finalmente, el funcionamiento de los sistemas tipo R3 en régimen estacionario no está 




Cuando se navega a profundidades cercanas a la cota periscópica, el funcionamiento del 
sistema tipo R2 exige la instalación de dos sistemas auxiliares:  
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• Sistema  de presurización del agua de entrada. 
• Sistema de compensación de caudal. 
 
Esta exigencia desaparece conforme aumenta la profundidad de navegación, siendo 
prácticamente despreciable a la cota de inmersión máxima operativa habitual en 




La generación de ruido en todos los sistemas de recuperación considerados muestra las 
mismas características básicas: 
 
• Es mucho mayor a cota máxima operativa que a cota periscópica. 
• Aumenta significativamente cuando se funciona por encima del límite de 
cavitación. 
• A cota máxima operativa, tiene su origen fundamentalmente en la conmutación 
de presión que se produce en las válvulas de los diferentes sistemas, con una 
influencia mínima de cualquier otro efecto (salvo la cavitación). 
 
En relación con esto último, se ha encontrado que el coeficiente de ruido a cota de 










pC                       (5) 
 
Igualmente en relación con este último aspecto, se observa que dada la naturaleza del 
ruido generado a cota de inmersión profunda, va a resultar muy difícil encontrar 




En todos los casos considerados, la potencia y el flujo de masa medios adimensionales 


















πρπρ                 (6) 
 
En donde “k” es una constante cuyo valor depende del sistema de recuperación 
considerado. 
 
De la fórmula (6) se desprenden dos conclusiones interesantes: 
 
• La potencia media adimensional es inversamente proporcional al cuadrado del 
coeficiente de flujo de las válvulas del sistema. Por tanto, la potencia consumida 
por los diferentes sistemas va a ser muy sensible ante modificaciones en el 
diseño de las válvulas de acceso a los mismos. 
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• No se ha encontrado correlación alguna entre la potencia consumida por los 
diferentes sistemas y la presión existente en el exterior del submarino (este 
resultado es coherente con la hipótesis 2 del capítulo 4). 
 
Igualmente en todos los casos considerados, el rendimiento energético puede definirse 















⎛−= πη                     (7) 
 
En donde “k” es una constante cuyo valor depende del sistema de recuperación 
considerado. 
 
De la fórmula (7) se desprenden tres conclusiones interesantes (válidas bajo las 
hipótesis presentadas en el capítulo 4): 
 
• A mayor profundidad de navegación, mayor rendimiento energético. 
• A mayor velocidad de giro del sistema, menor rendimiento energético. 




Excepto para sistemas tipo R3 funcionando en régimen estacionario, se ha encontrado 
que la existencia de los límites de recirculación y cavitación (ver resultados A.2 y A.3) 
impide reducir el volumen total de forma arbitraria, existiendo en todos los casos un 
valor mínimo del cual no es posible bajar. 
 
En sistemas tipo R3 funcionando en régimen estacionario no existe límite de cavitación, 
con lo cual se puede disminuir el volumen total de estos sistemas de forma arbitraria. En 
este caso, la única limitación existente viene impuesta por el hecho de que disminuir el 
volumen del sistema conlleva un aumento muy pronunciado de la potencia consumida 




De la tabla 14 presentada en el punto 6 del capítulo 4 se sacan las conclusiones 
siguientes: 
 
• Sistemas tipo R1: Su comportamiento es excelente en relación con la potencia 
consumida, grado de contaminación por CO2 del agua entrante y facilidad de 
control, presentando muy malas características en cuanto a ruido generado y al 
grado de irregularidad en la potencia consumida. 
• Sistemas tipo R2: Su comportamiento es excelente en relación con el volumen 
ocupado, grado de contaminación por CO2 del agua entrante y grado de 
irregularidad en la potencia consumida, presentando muy malas características 
en cuanto a potencia consumida y facilidad de control. 
• Sistemas tipo R3 (en régimen oscilatorio): Su comportamiento es excelente en 
relación con el ruido generado, presentando muy malas características en cuanto 
a grado de irregularidad del caudal circulado y de la potencia consumida. 
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• Sistemas tipo R3 (en régimen estacionario): Su comportamiento es excelente 
en relación con el volumen ocupado y grado de irregularidad del caudal 
circulado, presentando muy malas características en cuanto al grado de 
contaminación por CO2 del agua entrante y facilidad de control. 
 
En relación con el estudio comparativo B (el cual se expone detalladamente en el 




En todos los sistemas de disolución considerados, el rendimiento puede definirse 
mediante la expresión siguiente (la definición rigurosa de este parámetro puede verse en 








VDk1exp1η                                                   (8) 
 
En donde el parámetro “k1” (con dimensiones de m-2) depende del sistema de disolución 
considerado: 
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k =                                                (10) 





k =                                               (11) 
 
De las expresiones (8), (9), (10) y (11) se desprende una conclusión interesante. En 
efecto, el volumen del sistema tiene una influencia radicalmente distinta según sea el 
régimen de funcionamiento: en régimen de difusión (sistema tipo D1), a mayor volumen 
corresponde menor rendimiento, ocurriendo justo lo contario en régimen de burbujeo 




En sistemas tipo D3, los datos experimentales indican que la expresión (8) mantiene su 
validez mientras se cumple la siguiente condición (aplicable a los casos de interés 





















k                           (12) 
 
En donde “k” es un parámetro (con dimensiones de m-3) que puede considerarse 
constante para una temperatura dada. 
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La expresión (12) impone un límite superior al valor que puede tomar la altura de la 




En los sistemas que funcionan en régimen de burbujeo (tipos D2 y D3), el radio de las 
burbujas desprendidas y la velocidad superficial del gas pueden correlacionarse bastante 
bien mediante la expresión siguiente: 
 
k
gbb ukr 0=                                                      (13) 
 
En donde los parámetros “k0” y “k” adoptan un valor constante, al menos bajo las 
condiciones de funcionamiento establecidas en el capítulo 5. 
 
Este resultado se ha obtenido analizando los datos experimentales que aparecen en la 




En los sistemas de disolución tipo D2, las capas de circulación de agua deben tener una 
longitud mínima de unos 128 m aproximadamente. 
 
Independientemente de cualquier otra consideración, esta restricción de diseño es tan 





Del análisis de los datos encontrados en la bibliografía, se observa que el parámetro “k1” 
(ver resultado B.1) se mantiene en todos los casos considerados por debajo de un valor 
límite superior, a saber: 
 
• Sistema tipo D1:  k1 = 8·107 m-2 
• Sistema tipo D2:  k1 = 3,75·106 m-2 
• Sistema tipo D3:  k1 = 7,5·106 m-2 
 
A la vista de los valores límite arriba indicados, se llega a una conclusión interesante: 
suponiendo el mismo caudal de agua y el mismo rendimiento para todas las alternativas, 
el funcionamiento en régimen de burbujeo (sistemas tipo D2 y D3) necesita un volumen 
total para el módulo de disolución al menos un orden de magnitud superior que el 




En relación con los sistemas considerados, se han determinado tres formas básicas de 
regular el funcionamiento de los mismos para adaptarlo a la cantidad de CO2 que debe 
disolverse (variable según la potencia requerida por la planta propulsora del submarino 
en cada momento): 
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• Regulación Tipo P: la cantidad de CO2 disuelto se ajusta mediante la variación 
de la presión existente en la zona de gas, manteniéndose constantes tanto el 
caudal de agua de circulación como las condiciones internas de funcionamiento 
(parámetro “k1” mencionado en el resultado B.1). 
• Regulación Tipo Q: la cantidad de CO2 disuelto se ajusta mediante la variación 
del caudal de agua que circula por el sistema, manteniéndose constantes tanto la 
presión existente en la zona de gas como el citado parámetro “k1”. 
• Regulación Tipo K: la cantidad de CO2 disuelto se ajusta mediante la variación 
de las condiciones internas de funcionamiento (es decir, variando el parámetro 
“k1” arriba citado), manteniéndose constantes tanto la presión existente en la 
zona de gas como el caudal de agua de circulación. 
 
Se hace notar que la regulación tipo P mantiene un valor constante del rendimiento en 
todo momento, mientras que los dos últimos tipos de regulación (tipos Q y K) hacen 
que el rendimiento varíe en función de la potencia requerida por la planta propulsora. 
 
Esto último significa que tanto con la regulación tipo Q como con la tipo K, el grado de 





De la tabla 3 presentada en el punto 5 del capítulo 5 se sacan las conclusiones 
siguientes: 
 
• Sistemas tipo D1: este tipo de sistemas muestra un comportamiento excelente 
en todos los aspectos considerados, demostrando que el funcionamiento en 
régimen de difusión es enormemente superior a cualquiera de las alternativas 
funcionando en régimen de burbujeo. 
• Sistemas tipo D2: este tipo de sistemas ha resultado claramente inadecuado, 
pudiendo descartarse directamente su utilización en aplicaciones a bordo de 
submarinos. 
• Sistemas tipo D3: estos sistemas muestran un comportamiento superior al tipo 
D2, a pesar de lo cual siguen siendo inferiores al tipo D1, sobre todo en relación 
con el rendimiento y la sensibilidad a los movimientos del submarino. 
 
 
2.- SISTEMA COMPLETO DE ELIMINACION DE CO2 
 
En este punto se presenta un sistema completo de eliminación de CO2, para lo cual se 
combinan el mejor de los sistemas de recuperación analizados en el capítulo 4 con el 
mejor de los sistemas de disolución considerados en el capítulo 5. 
 
En relación con los sistemas de disolución de CO2, la elección es clara: el 
funcionamiento en régimen de difusión (sistemas tipo D1) ha resultado ser muy superior 
al funcionamiento en régimen de burbujeo (sistemas tipo D2 y D3). 
 
Sin embargo, no ha sido posible llegar a una conclusión tan clara en relación con los 
sistemas de recuperación de energía estudiados, ya que todos presentan ventajas e 
inconvenientes en mayor o menor medida. Usando los criterios presentados en el 
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capítulo 5 (es decir, dando un peso superior al consumo energético reducido, la ausencia 
de contaminación por CO2 del agua entrante y la facilidad de control), se ha optado por 
un sistema tipo R1, es decir, un sistema de recuperación mediante conversión de doble 
salto (bomba/motor). 
 
Un esquema simplificado del sistema completo que resulta de combinar un sistema de 





Fig. 1.- Sistema completo.-  Recuperación de energía tipo R1 y disolución de CO2 en 
agua de mar tipo D1 (1.- Toma de mar, 2.- Motor de pistones, 3.- Módulo de disolución 
de CO2, 4.- Bomba de pistones, 5.- Descarga al mar, 6.- Motor eléctrico) 
 
En el esquema de la figura 1, el motor eléctrico va directamente acoplado al eje que une 
la bomba y el motor hidráulicos, al objeto de compensar la pérdida de energía que se 
produce en estos últimos elementos. 
 
Igualmente, debe destacarse en la mencionada figura 1 la ausencia de sistemas de 
regulación y control, los cuales no ha sido considerado en la presente tesis, tal y como 
ya se ha dicho en varias ocasiones. 
 
 
3.- APORTACIONES DE LA TESIS 
 
Entre las aportaciones originales más importantes de la tesis, pueden citarse las 
siguientes: 
 
ELEMENTOS HIDRAULICOS EN GENERAL 
 
• Se ha desarrollado una formulación simplificada para predecir la entrada en 
régimen de flujo bloqueado de una “restricción localizada” genérica con 
circulación de disoluciones de agua y CO2. 
 
Capítulo 6.- Conclusiones  
278/289 
• Se ha desarrollado un modelo matemático simplificado aplicable al cálculo de 
flujos de masa en “conexiones multi-puerto” con circulación de disoluciones de 
agua y CO2. 
 
• Se ha deducido una expresión para el cálculo de velocidades del sonido en flujos 
bifásicos con disoluciones de agua y CO2. 
 
• Se ha desarrollado un modelo dinámico semi-discreto simplificado aplicable a 
“conductos rectos” con circulación de disoluciones de agua y CO2, en el que se 
han incorporado los efectos combinados de la compresibilidad, de la inercia y de 
posibles cambios de fase del fluido. 
 
SISTEMAS DE RECUPERACION DE ENERGIA 
 
• Se han desarrollado modelos matemáticos simplificados para cada uno de los 
tres sistemas de recuperación de energía considerados (tipos R1, R2 y R3) de 
aplicación específica a bordo de submarinos y al caso de circulación de 
disoluciones de agua y CO2. 
 
• Se han desarrollado herramientas de post-procesamiento de datos para el cálculo 
simplificado de potencias consumidas, factores de rizado asociados y niveles de 
ruido generado por los diferentes sistemas de recuperación de energía 
estudiados. 
 
• Se han determinado las dos restricciones básicas que caracterizan el 
funcionamiento de los sistemas de recuperación de energía considerados: el 
límite de recirculación y el límite de cavitación. 
 
• Se han determinado las diferencias básicas existentes entre los distintos sistemas 
de recuperación de energía considerados, así como las similitudes funcionales 
más destacables. 
 
• Se han desarrollado expresiones algebraicas sencillas de aplicación específica al 
diseño y dimensionamiento de sistemas de recuperación de energía instalados a 
bordo de submarinos y funcionando con disoluciones de agua y CO2. 
 
SISTEMAS DE DISOLUCION DE CO2 EN AGUA DE MAR 
 
• Se han desarrollado modelos matemáticos simplificados para cada uno de los 
tres sistemas de disolución de CO2 en agua de mar considerados (tipos D1, D2 y 
D3) de aplicación específica a bordo de submarinos. 
 
• Se ha llevado a cabo una validación parcial de los modelos matemáticos arriba 
mencionados en base a los datos experimentales encontrados en la bibliografía. 
 
• Se han determinado las diferencias básicas existentes entre los distintos sistemas 
de disolución de CO2 considerados, así como las similitudes funcionales más 
destacables. 
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• Se han desarrollado expresiones algebraicas sencillas de aplicación específica al 
diseño y dimensionamiento de sistemas de disolución de CO2 en agua de mar 
instalados a bordo de submarinos. 
 
En general, puede decirse que la tesis constituye una contribución importante para 
entender la naturaleza intrínseca del funcionamiento de los diferentes sistemas 
considerados en la misma (recuperación de energía y disolución de CO2) bajo las 
restricciones que impone su instalación a bordo de submarinos. De igual modo, 
contribuye significativamente al establecimiento de modelos matemáticos sencillos de 
aplicación a la construcción de simuladores para sistemas hidráulicos con flujos 
constituidos por disoluciones de agua y gases altamente solubles como el CO2. 
 
 
4.- TRABAJOS FUTUROS 
 
En este punto se relacionan una serie de aspectos importantes que no han quedado 
cubiertos en la tesis, y que pueden ser objeto de ulteriores investigaciones: 
 
• La contaminación por CO2 del agua entrante en sistemas de recuperación de 
energía tipo R3 (funcionando tanto en régimen oscilatorio como estacionario) 
constituye un problema que puede ser estudiado con más detalle. 
 
• La aplicación del modelo matemático desarrollado para sistemas de disolución 
de CO2 tipo D3 a tramos parciales de la columna de líquido puede dar lugar a 
una especie de método de elementos finitos aplicable a dichos sistemas cuando 
la altura de la citada columna de líquido se hace muy grande, es decir, a sistemas 
donde no se cumple la expresión (12) presentada en el resultado B.2 de este 
capítulo. Este aspecto no se ha desarrollado en la tesis, pero puede presentar 
interés en aplicaciones que no tengan que ver con las restricciones de espacio 
existentes a bordo de submarinos. 
 
• El rozamiento entre partes mecánicas en movimiento tiene una influencia 
significativa en el rendimiento energético de los diferentes sistemas de 
recuperación de energía considerados, siendo un tema íntimamente relacionado 
con la teoría de la lubricación. 
 
• En la tesis se ha considerado que el tiempo de conmutación de las válvulas 
instaladas en los sistemas de recuperación analizados es nulo. Sin embargo, 
también se ha visto en la tesis que esta simplificación, aunque aceptable a 
efectos comparativos, da lugar a resultados claramente pesimistas. 
 
• En general, se echa en falta la validación experimental de los resultados 
obtenidos en la tesis. El desarrollo de este aspecto requiere recursos económicos 
de los que no ha sido posible disponer a lo largo de la realización de la tesis. 
 
• Los caudales de fuga en las diferentes máquinas hidráulicas que constituyen los 
sistemas de recuperación de energía considerados pueden tener una influencia 
considerable en temas como el rendimiento energético, siendo un campo donde 
se puede profundizar bastante más. 
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• En los capítulos 2 y 3 se ha supuesto la existencia en todo momento de flujos en 
equilibrio termodinámico y sin deslizamiento entre fases (bajo ciertas 
condiciones, la velocidad de la fase líquida puede ser muy distinta de la fase 
gaseosa). Una extensión directa de la tesis puede ser el desarrollo de modelos 
matemáticos más exactos donde se incluya la influencia de desequilibrios 
termodinámicos así como de deslizamiento entre fases. 
 
• Los sistemas de regulación y control necesarios para el correcto funcionamiento 
de los sistemas analizados en la tesis constituye un campo de investigación muy 
amplio en el que puede profundizarse más, sobre todo en relación con los 
aspectos específicos que conlleva la instalación a bordo de submarinos. 
 
• Es muy posible que el comportamiento de los diferentes sistemas de 
recuperación de energía analizados a lo largo de la tesis dependa fuertemente de 
la circuitería externa a la que se conecten. Este es un tema que puede estudiarse 
con más detalle. 
 
• La modelización de “restricciones localizadas” con más de dos puertos de 
conexión constituye un tema que se ha tocado en la tesis de una forma muy 
simplificada, habiéndose despreciado fenómenos como los flujos secundarios 
que se producen en el interior de dichos elementos. El estudio en detalle de estos 
elementos hidráulicos (incluyendo fenómenos dinámicos, cambio de fase e 
interacción entre los diferentes cilindros conectados a los mismos) puede 
resultar extremadamente complejo, exigiendo el desarrollo de algoritmos 
numéricos eficientes para resolver sistemas de ecuaciones algebraico-
diferenciales altamente no lineales. 
 
• El estudio del ruido generado por los sistemas de recuperación de energía 
considerados es susceptible de ser llevado a cabo con más detalle. Así por 
ejemplo, puede estudiarse con más profundidad la influencia del tamaño y 
número de cilindros de los diferentes sistemas, así como el espectro de 











a Anchura de las capas de circulación de agua (m) 
A   Sección de paso (m2) 
Am Area total de una membrana (m2) 
c Velocidad del sonido (m/s) 
cP   Capacidad térmica a presión constante (J/(kg·K) 
C   Coeficiente de flujo (-) 
CN   Coeficiente de ruido (-) 
D   Diámetro hidráulico (m) 
Dc Coeficiente de difusión del CO2  en agua (m2/s) 
E   Módulo de elasticidad del acero (Pa) 
Ep   Energía potencial elástica (J) 
e   Espesor de pared del conducto en cap. 3, o de las capas de circulación de agua 
en cap. 5 (m) 
f   Frecuencia de giro (s-1) 
f0   Frecuencia propia de oscilación (s-1) 
g   Aceleración de la gravedad (m/s2) 
h   Entalpía (J/kg) 
j Flujo de masa por unidad de superficie (kg/(m2·s)) 
K   Coeficiente de bloqueo (-) 
L Longitud en general, o altura de una columna de burbujeo en cap. 5 y 6 (m) 
m   Flujo de masa (kg/s) 
M   Masa del pistón (kg) 
p   Presión (Pa) 
pS   Presión de saturación (Pa) 
Q Caudal (m3/s) 
R   Constante del gas (J/(kg·K)) 
rbb Radio de una burbuja (m) 
r Coordenada radial (m) 
s   Entropía (J/(kg·K)) 
Sc   Coeficiente de solubilidad del CO2 en agua (kg/(m3·Pa)) 
T   Temperatura en general (K), o periodo correspondiente a la frecuencia de 
conmutación en capítulo 4 (s) 
t   Tiempo (s) 
tbb Tiempo de disolución de una burbuja gaseosa (s) 
u   Velocidad (m/s) 
ug  Velocidad superficial del gas a través de una membrana porosa (m/s) 
V   Volumen total del sistema (m3) 
v Fracción de volumen (-) 
w   Fracción de masa (-) 
W  Potencia (W) 
WN   Potencia de generación de ruido (W) 
x   Coordenada espacial en la dirección del flujo (m) 






Δh   Entalpía de cambio de fase (J/kg) 
Δp   Incremento de presión (Pa) 
Δs   Entropía de cambio de fase (J/(kg·K)) 
Δt   Incremento de tiempo usado en la integración numérica (s) 
α   Angulo entre plano horizontal y eje conducto recto (-) ρ   Densidad (kg/m3) 
λ   Coeficiente de fricción de Darcy (-) 
θ  Angulo de giro del tambor rotativo (-) 
γ  Relación de capacidades térmicas correspondiente al CO2 (-) 
κ   Coeficiente de compresibilidad de un fluido (Pa-1) 
η    Rendimiento de disolución (-) 
eη   Rendimiento energético (-) 
φ   Porosidad superficial de una membrana (-) 




Doble raya superior   Variable adimensional 
Flecha superior   Variable vectorial 
Subíndice +/-   Cara anterior/posterior del pistón 
Subíndice ∞   Lejos de la inter-fase líquido/gas 
Subíndice 0    Valor de referencia (Inter-fase líquido/gas en cap. 5) 
Subíndice 1    Punto anterior (de entrada en cap. 2) 
Subíndice 2    Punto medio (de máxima estrangulación en cap. 2) 
Subíndice 3    Punto posterior (de salida en cap. 2) 
Subíndice a    Agua pura 
Subíndice A    Descarga al mar 
Subíndice ac    Componente oscilatoria de una señal temporal 
Subíndice B    Toma de mar 
Subíndice b    Mezcla bifásica 
Subíndice bb  Burbuja 
Subíndice c    CO2 
Subíndice C    Salida del sistema de disolución de CO2  
Subíndice cil    Cilindro  
Subíndice CR   Condición crítica de transición entre flujo libre y bloqueado 
Subíndice D    Entrada al sistema de disolución de CO2  
Subíndice dc    Media temporal 
Subíndice e  Relación entre área efectiva de burbujeo y área de la membrana 
Subíndice g    Fase gaseosa 
Subíndice isen  Condición isentrópica 
Subíndice l    Fase líquida 
Subíndice m    Profundidad operacional máxima 
Subíndice max  Valor máximo 
Subíndice P    Pistón 
Subíndice p    Profundidad periscópica 
Subíndice R    Factor de rizado 
Nomenclatura 
283/289 
Subíndice rms   Valor cuadrático medio 
Subíndice S    Condición de saturación 
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